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Resumen 
Se realizaron dos experimentos con el fin de determinar el efecto de suplementar con 
harina de arroz (HA) o semilla de algodón (SA; experimento 1) y de suministrar dos 
niveles de ácido linoleico (Li) proveniente de la mezcla de HA y SA (experimento 2) 
sobre el contenido de los ácidos grasos trans-vaccénico (TVa; C18:1t-11) y ruménico (Ru; 
C18:2c-9,t-11) en la grasa láctea de vacas lecheras que pastan P. clandestinum. En el 
primer experimento se evaluaron tres suplementos: uno control (C) con baja 
concentración de Li y otros con HA o SA como la principal fuente de Li (1.59, 2.91 y 3.69 
g de Li / 100 g de MS para los tratamientos C, HA y SA respectivamente); se utilizaron 
seis vacas Holstein que fueron distribuidas a una réplica de un diseño experimental 
Cuadrado Latino 3 x 3 doble (3 vacas x 3 periodos x 3 tratamientos x 2 cuadrados). En el 
segundo experimento se evaluaron dos suplementos que contenían una mezcla de HA y 
SA (relación 4.8 : 1) como la principal fuente de Li: uno con baja concentración de Li y 
otro con alta (2.64 y 4.08 g de Li / 100 g de MS respectivamente); se utilizaron seis vacas 
Holstein distribuidas según un diseño Cross-over 6 x 2 x 2 x 2 (6 vacas x 2 periodos x 2 
tratamientos x 2 ordenamientos). En cada experimento se emplearon periodos de 28 d 
(20 d de acostumbramiento a las dietas experimentales y 8 d para la recolección de 
muestras), los animales fueron ordeñados dos veces al día (05:00 y 14:00 h), 
permanecieron con agua a voluntad, pastorearon en P. clandestinum y recibieron durante 
cada ordeño 60 g de sal mineralizada, 3 kg de suplemento según el tratamiento y 5 g de 
Cr2O3. Con la HA se produjo grasa láctea con mayor concentración de TVa (3.11 %; 
p<0.01), Ru (1.41 %; p<0.05) y de ácidos grasos insaturados (34.9 %; p<0.01), se 
presentó un mayor índice calculado de actividad de la Δ9-desaturasa (0.37; p<0.01) y 
menores índices de aterogenicidad (1.85; p<0.05) y trombogenicidad (3.09; p<0.01). 
Cuando las vacas recibieron SA no se afectaron las concentraciones de TVa y Ru en la 
grasa láctea, ni los índices de aterogenicidad, de trombogenicidad y de actividad de la 
Δ9-desaturasa, pero se obtuvieron menores índices Ru / TVa (0.39; p<0.01) y C14:1 / 
C14:0 (0.08; p<0.05). En el experimento 2, al incrementar el nivel de Li no se afectaron 
las concentraciones de TVa y Ru en la grasa láctea, pero aumentaron los ácidos grasos 
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insaturados (35.1 %; p<0.05) y se presentó un mayor índice calculado de actividad de la 
Δ9-desaturasa y menores índices de aterogenicidad y trombogenicidad (0.37, 1.79 y 3.22 
respectivamente; p<0.05). Suplementar vacas lecheras que pastan P. clandestinum con 
HA es una buena alternativa para producir leche con beneficios para la salud humana a 
diferencia de la SA; por otro lado, al incrementar la concentración de Li utilizando una 
mezcla de HA y SA como principal fuente lipídica de Li no logró incrementar el contenido 
de TVa y Ru en la grasa láctea. 
Palabras Clave: ácido linoleico, ácido linoleico conjugado, ácidos grasos lácteos, vaca 
lechera 
Abstract 
Two experiments were conducted to determine the effect of supplementing the diet with 
rice bran (RB) or cottonseed (CS; experiment 1), and supplementing the diet with two 
levels of linoleic acid (Li) from the mixture of RB and CS (experiment 2) on trans-vaccenic 
(TVa; C18:1t-11) and rumenic (Ru; C18:2c-9,t-11) fatty acids content in milk fat from dairy 
cows grazing on P. clandestinum. Experiment 1, three supplements were evaluated: a 
control (C) with low concentration of Li and others with RB or CS as the main source of Li 
(1.59, 2.91 and 3.69 g of Li / 100 g DM for treatments C, RB and CS respectively); we 
used six Holstein cows distributed to one replica of a double Latin Square design 3 x 3. 
Experiment 2, tested two supplements containing a mixture of RB and CS (4.8 : 1 ratio) 
as the main source of Li: one with low concentration of Li and other with high level (2.64 
and 4.08 g of Li/100 g DM respectively); we used six Holstein cows distributed in a 
Cross-over design 6 x 2 x 2. Periods of 28 d were used in each experiment (20 d of 
adaptation to the experimental diets and 8 d for collection samples), animals were milked 
twice a day (05:00 and 14:00 h), water ad libitum, grazed on P. clandestinum and 
received 60 g of mineralized salt, 3 kg of supplement according to the treatment and 5 g 
of Cr2O3 during each milking. With the RB produced more milk fat concentrations of TVa 
(3.11 %, p<0.01), Ru (1.41 %, p<0.05) and unsaturated fatty acids (34.9 %, p<0.01), had 
higher Δ9-desaturase activity index (0.37, p<0.01), and lower atherogenicity (1.85, 
p<0.05) and thrombogenicity (3.09, p<0.01) indexes. When cows received CS the milk fat 
concentrations of TVa and ARu were not affected, likewise for atherogenicity, 
thrombogenicity and activity of Δ9-desaturase indexes, but lower Ru / TVa (0.39, p<0.01) 
and C14:1 / C14:0 (0.08, p<0.05) rates were obtained. In experiment 2, increase level of 
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Li not affect milk fat concentrations of TVa and Ru, but increased the unsaturated fatty 
acids (35.1 %; p<0.05) and had higher Δ9-desaturase activity index and lower of 
atherogenicity and thrombogenicity indixes (0.37, 1.79 and 3.22 respectively, p <0.05). 
Supplementing dairy cows grazing on P. clandestinum with RB is a good alternative to 
produce milk with human health benefits in contrast to CS, on the other hand, by 
increasing the concentration of Li using a mixture of RB and CS as the main source of Li 
failed to increase the content TVa and Ru in milk fat. 
Key Words: linoleic acid, conjugated linoleic acid, milk fatty acid, dairy cow. 
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Introducción 
La grasa láctea posee una elevada concentración de ácidos grasos (AG) saturados y 
contiene AG trans, lo cual ha conducido a cuestionar el consumo de productos lácteos 
debido al efecto negativo de este tipo de AG sobre salud humana. Sin embargo, en la 
leche se encuentran los AG trans-vaccénico (TVa; C18:1t-11) y ruménico (Ru; C18:2c-9, t-11) 
que están relacionados con efectos benéficos para la salud del hombre, especialmente 
por sus propiedades anticarcinogénicas. El TVa y el Ru son producidos como 
intermediarios de la biohidrogenación de los AG insaturados en el rumen y el Ru puede 
ser sintetizado endógenamente gracias a la actividad de Δ9-desaturasa sobre el TVa. Los 
alimentos derivados de los rumiantes son la principal fuente de TVa y Ru.  
La dieta es el mayor determinante de la concentración láctea de TVa y Ru. Los animales 
bajo el sistema pastoril y que reciben suplementos ricos en AG insaturados pueden 
producir leche con elevada concentración de estos AG. El efecto del forraje está 
relacionado con el ácido linolénico, mientras que el de la suplementación con el ácido 
linoleico (Li). 
La producción de leche en el trópico alto colombiano se fundamenta en sistemas 
pastoriles, en donde el kikuyo (Pennisetum clandestinum) es la gramínea predominante y 
posee una concentración elevada de ácido linolénico. El pastoreo en P. clandestinum, 
sumado al aporte de lípidos del suplemento (cerca del 67%), son características de la 
ganadería de leche especializada en la sabana de Bogotá que indican un alto potencial 
para producir leches ricas en TVa y Ru. 
La harina de arroz y la semilla de algodón se utilizan frecuentemente en la elaboración de 
suplementos alimenticios para vacas lecheras en Colombia y son fuente de AG 
insaturados con elevada concentración de Li, lo cual sugiere que estos dos recursos 
podrían ser empleados para producir leche con altos niveles de TVa y Ru. 
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Se hipotetiza que la acumulación dentro de los contenidos ruminales Li induce la 
activación de la vía metabólica que produce Ru y TVa como intermediarios de la 
biohidrogenación a esteárico. Lo cual favorece la concentración de Ru en la leche, ya 
sea por la incorporación directa de Ru proveniente del rumen o por la síntesis endógena 
en la glándula mamaria a través de la acción de la enzima Δ9-desaturasa sobre el TVa. 
Consecuentemente, se espera que al aumentar el aporte Li al suplementar con harina de 
arroz o semilla de algodón se produzca un aumento Ru y TVa en la grasa láctea de 
vacas que pastan P. clandestinum. 
Se realizaron dos experimentos con el fin de determinar el efecto de suplementar con 
harina de arroz o semilla de algodón (experimento 1) y de suministrar dos niveles de Li 
proveniente de la mezcla de estos dos recursos (experimento 2) sobre el contenido de 
TVa y Ru en la grasa láctea de vacas lecheras que pastan P. clandestinum. 
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Resumen 
El creciente interés sobre el ácido ruménico (Ru) se atribuye a sus potenciales beneficios 
sobre la salud, por lo que se buscan estrategias para incrementar los niveles de este 
ácido graso en la carne y leche proveniente de los rumiantes. El Ru es producido como 
intermediario en la biohidrogenación del ácido linoleico y también se sintetiza en la 
glándula mamaria por la actividad de la enzima Δ9-desaturasa sobre el ácido trans-
vaccénico (TVa). En esta revisión se describen los ácidos TVa y Ru, así como su 
importancia en la salud humana, el metabolismo de los lípidos en el rumen y su relación 
con los ácidos TVa y Ru en la leche de vaca, y la síntesis de Ru en la glándula mamaria. 
También se tratan los factores que aumentan la concentración de estos ácidos grasos y 
las características de la harina de arroz y la semilla de algodón que potencialmente 
podrían aumentar la concentración de TVa y Ru en la grasa láctea.  
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Palabras clave: ácido linoleico, ácido linoleico conjugado, ácidos grasos lácteos, vaca 
lechera. 
Abstract 
The growing interest in the rumenic fatty acid (Ru) is attributed to its potential health 
benefits, so there is an interest in looking for strategies to increase the levels of this fatty 
acid in meat and milk from ruminants. The Ru is produced as an intermediate in 
biohydrogenation of linoleic acid and is also synthesized in the mammary gland by the 
activity of Δ9-desaturase enzyme on trans-vaccenic fatty acid (TVa). This review 
describes TVa and Ru fatty acids and their importance in human health, the rumen lipid 
metabolism and its relationship with TVa and Ru acids in cow’s milk, and the synthesis of 
Ru in mammary gland. It also discusses factors that increase the concentration of these 
fatty acids and characteristics of rice bran and cottonseed that could potentially increase 
the concentration of TVa and Ru in milk fat. 
Key words: linoleic acid, conjugated linoleic acid, milk fatty acid, dairy cow. 
Abreviaturas.  
BH: Biohidrogenación. Es: ácido esteárico. AG: ácido graso. ALC: ácido linoleico 
conjugado. Li: ácido linoleico. Ln: ácido linolénico. Ol: ácido oleico. Ru: ácido ruménico. 
TVa: ácido trans-vaccénico. DHA: ácido docosahexaenoico. EPA: ácido 
eicosapentaenoico.  
1.1 Introducción 
El ácido graso (AG) ruménico (Ru; C18:2c-9,t-11) forma parte del grupo de isómeros 
conocidos como ácido linoleico conjugado (ALC; Ip et al., 1999) y los alimentos derivados 
de los rumiantes son la principal fuente para el hombre (Khanal y Olson, 2004). El Ru es 
producido como intermediario en la biohidrogenación (BH) del ácido linoleico (Li; 
AbuGhazaleh, 2008) y también se sintetiza endógenamente gracias a la actividad de la 
enzima Δ9-desaturasa sobre el ácido trans-vaccéncio (TVa; C18:1t-11), esta vía representa 
entre el 75 al 90 % del total de Ru lácteo (Bauman et al., 2008). El creciente interés sobre 
el Ru se debe a sus beneficios potenciales sobre la salud humana (Khanal y Olson, 
2004) y por eso se buscan estrategias para incrementar los niveles de este AG en la 
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carne y leche de los rumiantes. 
Existen diferentes factores que afectan la concentración de TVa y Ru en la grasa láctea, 
su conocimiento es definitivo para establecer estrategias conducentes a incrementar 
estos AG. En la presente revisión se describen los TVa y Ru, así como su importancia en 
la salud humana, el metabolismo de los lípidos en el rumen y su relación con los ácidos 
TVa y Ru en la leche de vaca y la síntesis de Ru en la glándula mamaria. También se 
tratan los factores que afectan la concentración de estos AG y las características de la 
harina de arroz y la semilla de algodón que potencialmente podrían aumentar la 
concentración de TVa y Ru en la grasa láctea. 
1.2 Los ácidos trans-vaccénico y ruménico y su relación 
con la salud humana 
El Ru forma parte del grupo de isómeros conocidos como ALC, este último término se 
refiere a la colección de isómeros posicionales y geométricos del AG octadecadienoico 
(C18:2) con enlaces conjugados (Ip et al., 1999), que pueden adoptar la forma cis o trans 
(Bauman et al., 2004) en diferentes posiciones de la cadena (Khanal y Olson, 2004). El 
Ru es la estructura de ALC más común que existe en la naturaleza (Sanhueza et al., 
2002) y los alimentos derivados de los rumiantes son la principal fuente para el hombre 
(Khanal y Olson, 2004). 
En la leche existen más de 24 isómeros de ALC (Bauman et al., 2008), dentro de los 
cuales el Ru y el C18:2t-7,c-9 constituyen la mayor proporción del ALC (Bauman et al., 
2004). El Ru representa del 80 al 90 % del ALC, el C18:2t-7,c-9 del 3 al 16 % y el C18:2t-
10,c-12 cantidades menores al 5 % (Khanal y Olson, 2004), mientras otras formas 
representan menos del 1 % (Bauman et al., 2004). 
El Ru es producido como intermediario en la BH del Li por las bacterias del rumen 
(AbuGhazaleh, 2008) y es sintetizado en la glándula mamaria por la enzima Δ9-
desaturasa que actúa sobre el TVa (Bauman et al., 2008). El TVa representa alrededor 
del 53 % del total de los isómeros trans C18:1 de la leche (Paradis et al., 2008) y el 90 % 
de los dos isómeros C18:1t-10 y C18:1t-11 (Collomb et al., 2002). El TVa es producido como 
intermediario de la BH del Li y Ln en el rumen, además se convierte en Ru en la 
glándula mamaria. La relación de TVa : Ru en la grasa de la leche generalmente es 3 : 1 
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(Bauman et al., 2008) y la proporción Ru / (TVa + Ru) tiende a permanecer estable 
(Paradis et al., 2008). 
El creciente interés por el Ru se atribuye a sus potenciales beneficios sobre la salud 
humana, especialmente por tener propiedades anticarcinogénicas (Ip et al., 1999; Park et 
al., 2001), antiaterogénicas, antidiabetogénicas (Houseknecht et al., 1998; Munday et al., 
1999), antiobesidad (Khanal y Olson, 2004), regulación del sistema inmune (Moya-
Camarena et al., 1999) y mejoramiento de la mineralización del hueso (Jensen, 2002). 
Pariza et al. (1979) reportaron por primera vez el efecto anticancerígeno del Ru y la 
Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos (NRC, 1996) concluye que "el ALC 
es el único AG que ha mostrado sin dejar ninguna duda un efecto anticancerígeno en 
animales experimentales". El consumo de mantequilla enriquecida con isómeros ALC 
(incluyendo el ARu) es efectivo para reducir la incidencia de tumores cancerígenos en 
ratas (Ip et al., 1999) y se ha encontrado un efecto del Ru en la inhibición de la formación 
de papilomas de piel, cáncer de estómago, cáncer de colon y tumores mamarios en 
modelos animales (Ip et al., 1996; 1999; Park et al., 2001). 
El Ru disminuye el riesgo de ateroesclerosis y diabetes (Jensen, 2002). Estudios 
realizados en animales han demostrado que el Ru disminuye los niveles de colesterol-
LDL y aumenta la relación colesterol-HDL / colesterol total (Munday et al., 1999). El Ru 
reduce los niveles de leptina (Belury, 2002) y disminuye la producción de citoquinas (Yu 
et al., 2002) lo cual podría explicar los efectos benéficos de este compuesto frente a la 
diabetes y resistencia a la insulina. 
El Ru estimula el sistema inmune (Jensen, 2002), aumentando la producción de 
anticuerpos y modulando vías intracelulares (Moya-Camarena et al., 1999). Además, 
tiene efectos benéficos sobre la formación del hueso (Jensen, 2002). 
1.3 Metabolismo de los lípidos en el rumen y su relación 
con los ácidos trans-vaccénico y ruménico en la 
leche de vaca  
La utilización de las grasas por parte de los rumiantes se caracteriza por eventos que 
ocurren en el rumen antes de que éstos sean absorbidos en el intestino (Doreau y 
Chilliard, 1997). La BH de los AG insaturados en el rumen produce marcadas diferencias 
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entre los perfiles de AG de la leche y el alimento (Enjalbert et al., 1998). Durante su 
permanencia en el rumen, las grasas son transformadas tanto en cantidad como en 
composición (Doreau y Chilliard, 1997). Los microorganismos ruminales transforman los 
lípidos que llegan al rumen a través de dos procesos principales la lipólisis y la BH 
(Jenkins et al., 2008). La presencia de isómeros de AG trans y de ALC es consecuencia 
de la BH de los AG poliinsaturados por parte de las bacterias del rumen. 
1.3.1 Lipólisis 
Los ésteres de AG de la dieta (galactolípidos, fosfolípidos y triglicéridos) inicialmente son 
hidrolizados en el rumen (Jensen, 2002), sólo los AG no esterificados de cadenas largas 
pueden ser biohidrogenados en el rumen. Por lo tanto, los AG que se encuentran en tri-, 
di- o monoglicéridos y monogaloctosil glicerol deben ser liberados a través de la lipólisis 
antes de su BH en el rumen (Moate et al., 2008). Las enzimas producidas por bacterias 
Anaerovibrio lipolytica y por protozoarios provocan la lipólisis, dichas enzimas que liberan 
AG son lipasas, galactosidasas y fosfolipasas (Doreau y Chilliard, 1997), el Butyrivibrio 
fibrisolvens tiene actividad estearasa. Los microorganismos del rumen son los principales 
productores de lipasas; sin embargo, las lipasas de los forrajes también son importantes 
(Jenkins et al., 2008). La lipólisis de los triglicéridos se produce por pasos, el triglicérido 
es hidrolizado para producir un diglicérido y un AG no esterificado, posteriormente el 
diglicérido es hidrolizado para producir un monoglicérido y un AG no esterificado y por 
último el monoglicérido es hidrolizado hasta producir glicerol y un AG no esterificado 
(Moate et al., 2008). 
Las tasas de la lipólisis y de la BH dependen de la grasa liberada en el rumen y del pH 
ruminal (Jenkins et al., 2008), los antibióticos y la disminución del pH reducen la lipólisis 
(Doreau y Chilliard, 1997) y la BH (Dewhurst et al., 2006). 
1.3.2 Biohidrogenación 
Los AG insaturados pueden ser hidrogenados una vez que son liberados (Moate et al., 
2008), produciendo un descenso en los AG insaturados, un incremento en los AG 
saturados (Emanuele et al., 1991) y de los isómeros trans y cis, principalmente de C18:1 
(Jensen, 2002). La completa BH de los ácidos Li y Ln produce el ácido esteárico (Es) y 
en dicho proceso se produce una isomerización inicial que da como resultado varios 
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isómeros cis y trans (Doreau y Chilliard, 1997). La reacción de isomerización ocurre lejos 
de cualquier grupo funcional y no requiere de cofactor (Jenkins et al., 2008).  
Las bacterias del rumen son simbióticas ya que intercambian intermediarios de la BH 
entre las poblaciones (Mosley et al., 2002) y no se reconocen especies simples de 
bacterias por tener la capacidad de llevar a cabo todos los pasos de la BH (Mosley et al., 
2002). Las bacterias ruminales están agrupadas de acuerdo al sustrato que utilizan 
durante la BH (Mosley et al., 2002), el grupo A que hidrogena los AG poliinsaturados al 
AG trans-11 (Vlaeminck et al., 2008) o bacterias que producen BH sólo hasta C18:1 
(Jenkins et al., 2008) y el grupo B que hidrogena el TVa a Es y el C18:2t-11,c-15 a C18:1t-11 
ó C18:1c-15 (Vlaeminck et al., 2008), estas últimas son identificadas como Fusocillus spp 
(Jenkins et al., 2008) y son bacilos Gram (-) (Mosley et al., 2002). En el proceso de BH 
del Ln intervienen los dos grupos, mientras que para la del Li intervienen principalmente 
las bacterias del grupo A y algunas del B pero de forma transitoria. Las bacterias más 
representativas del grupo A en la isomerización del Li y Ln son la B. fibrisolvens y 
Eubacterium, aunque otras bacterias hacen esta isomerización de una manera transitoria 
como es el caso del Ruminococcus albus (Rojas et al., 2005). Adicional a esta vía 
aparecen otras (Vlaeminck et al., 2008).  
La BH de las bacterias Gram (-) producen Es a partir de Li y ácido oleico (Ol), pero no a 
partir de Ln. La B. fibrisolvens y el Clostridium proteoclasticum producen TVa, pero sólo 
el C. proteoclasticum también produce Es. Todas las bacterias que producen 
sustanciales cantidades de Ru y TVa, son productoras de butirato, aunque no todas las 
productoras de butirato producen Ru y TVa (p.e Eubacterium y Clostridium spp.). Pocas 
bacterias forman Ru y TVa también forman Es (Durmic et al., 2008). 
El primer paso de la BH del Ln es la isomerización del enlace cis-12 a la posición del C11 
ó C13 (Jenkins et al., 2008) produciendo C18:3c-9,t-11,c-15 (Rojas et al., 2005) ó C18:3c-9,t-13,c-
15, luego uno de los dobles enlaces es hidrogenado para producir un C18:2 (Jenkins et 
al., 2008), el C18:2t-11,c-15 (Rojas et al., 2005) o el C18:2t-13,c-15, posteriormente se produce 
la hidrogenación de otro enlace produciendo un C18:1 (Jenkins et al., 2008), el trans-15, 
el cis-11 o el trans-11 (Rojas et al., 2005) que es hidrogenado para producir el Es como 
producto final (Jenkins et al., 2008). La BH del Ln produce TVa pero no Ru. 
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La principal vía de BH del Li consiste en una isomerización inicial para producir Ru, el 
cual es biohidrogenado a TVa, que luego es biohidrogenado para producir Es (Moate et 
al., 2008). El TVa es un intermediario común de la BH incompleta del Li y el Ln (Bauman 
et al., 2004) y es el más importante de los isómeros C18:1 (Doreau y Chilliard, 1997). En 
sistemas in vitro representa entre el 88 al 95 % del total de trans C18:1 (AbuGhazaleh y 
Jenkins, 2004a). Cuando existe mucho Li disponible la BH se detiene, impidiendo que los 
diferentes isómeros se saturen (Doreau y Chilliard, 1997) y permitiendo que una porción 
de TVa y Ru no se sature en el rumen y pase al abomaso (Baumgard et al., 2001), de tal 
manera que la elevada concentración de TVa inhibe su propia BH (Moate et al., 2008).  
El B. fibrisolvens produce la BH del Li y Ln (Kepler y Tove, 1967) y no puede modificar el 
Ol de ninguna manera (Mosley et al., 2002). En el caso del Li la BH se produce en dos 
pasos, primero se produce la BH del Li a Ru y luego ocurre la hidrogenación de este 
ALC para formar TVa (Hughes et al., 1982). El Es no se forma por acción del B. 
fibrisolovens. La reductasa y la isomerasa no forman parte de un complejo enzimático en 
el B. fibrisolvens pero forman parte de la membrana (Jenkins et al., 2008). El pH del 
rumen tiene un papel importante en el mantenimiento de un ambiente ruminal para B. 
fibrisolvens. Un pH superior a 6.0 tiene un efecto positivo en la producción de Ru 
(Tsiplakou et al., 2008). 
Los ácidos Li y Ln no son los únicos precursores de ALC, el Ol puede ser precursor de 
diversos AG trans (AbuGhazaleh et al., 2003) entre el carbono 6 y 16 (Mosley et al., 
2002) incluyendo el TVa (AbuGhazaleh et al., 2003). Cuando el pH es bajo se produce un 
doble enlace en un C<10 (Jenkins et al., 2008) y las Pseudomnas isomerizan el Ol a 
trans-10 (Mosley et al., 2002) y bacterias de los géneros Propionibacterium, 
Streptococcus y lactobacilus convierten el Li en C18:2t-10,c-12 (Jenkins et al., 2008). 
El incremento en docosahexaenoico (DHA) y eicosapentaenoico (EPA) aumenta la BH in 
vitro de Li, pero reduce la del Ol. El DHA y EPA reducen la actividad de la enzima 
reductasa de los microorganismos responsables de la hidrogenación terminal de Ol a Es 
y promueve la conversión hacia trans C18:1, especialmente hacia TVa; en este sentido 
tiene una mayor capacidad el DHA frente al EPA (AbuGhazaleh y Jenkins, 2004a). La 
adición in vitro de DHA incrementa la concentración de TVa y la hidrogenación in vitro del 
trans-11 sólo ocurre en ausencia de DHA. El DHA es un potente inhibidor de bacterias, 
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enzimas o ambos involucrados en la BH de isómeros C18:2 no conjugados 
intermediarios de la BH como el C18:2t-11,t-15, el C18:2c-9,t-13 y C18:2t-11,c-15 (Vlaeminck et 
al., 2008).  
Las bacterias, hongos y protozoarios pueden sintetizar o incorporar AG, dentro de 
aquellos que son sintetizados los C15 y los C17 son los más característicos (Doreau y 
Chilliard, 1997). Los AG de las bacterias raramente son poliinsaturados (Voet y Voet, 
1990) y los AG trans monoinsaturados pueden resultar de la desaturación de los AG 
saturados. Una vez sintetizados o incorporados los AG son esterificados como 
fosfolípidos y esterol ésteres, para constituir lípidos estructurales (Doreau y Chilliard, 
1997). Los Ru y TVa en las bacterias pueden constituir entre el 0.51 al 1.37 % y el 3.7 al 
12.7 % respectivamente (Váradyová et al., 2008).  
Más de la mitad de la masa microbial puede ser protozoal y aproximadamente ¾ partes 
de los AG presentes en el rumen pueden estar presentes en los protozoarios. Estos 
poseen proporcionalmente mayor cantidad de AG insaturados que las bacterias. Los 
protozoarios no sintetizan Ru ni TVa a partir del Es, a través de la ingesta de bacterias 
incorporan Ru y TVa formado (Jenkins et al., 2008). La fracción de protozoarios en el 
rumen tiene un mayor contenido (2 a 3 veces) de Ru y TVa que las bacterias. Los ácidos 
Ru y TVa en los protozoarios pueden constituir entre el 1.5 al 5.9 % y el 7.4 al 17.4 % 
respectivamente (Váradyová et al., 2008). 
Los hongos anaeróbicos contienen elevados niveles de C18:1, se ha demostrado que el 
Piromyces communis convierte el Es en Ol. La incubación de P. communis y 
Neocallimastix frontalis produce Ru (Jenkins et al., 2008). 
El suministro de AG saturados, palmítico y Es, tiene poco efecto en la fermentación 
ruminal de los AG insaturados, y son absorbidos a través del intestino; por lo tanto, 
aportan energía que no impacta negativamente en el metabolismo de los 
microorganismos del rumen (Warntjes et al., 2008). 
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1.4 La enzima Δ9-desaturasa y la síntesis endógena de 
ácido ruménico 
1.4.1 Actividad de la enzima Δ9-desaturasa 
La acil-CoA desaturasa (Δ9-desaturasa) cataliza la reacción oxidativa que introduce un 
doble enlace en el C9 de la cadena del AG (Voet y Voet, 1990; Jacobs et al., 2011). La 
glándula mamaria es el principal sitio de acción de la Δ9-desaturasa en vacas lactantes 
(Corl et al., 2001) y la producción de AG insaturados de la leche, particularmente algunos 
moninsaturados y casi todo el ALC es regulado por la actividad de esta enzima (Soyeurt 
et al., 2008). En la glándula mamaria el Es es convertido a Ol y el TVa a Ru a través de 
la Δ9-desaturasa (Corl et al., 2001). 
La variación del Ru está relacionada con diferencias en la producción ruminal de TVa y a 
diferencias en la acción de la Δ9-desaturasa (Corl et al., 2001). Entre el 75 al 90 % del Ru 
en la leche se deriva de la Δ9-desaturación del TVa (Bauman et al., 2008). El incremento 
en la cantidad de TVa que llega a la glándula mamaria tiene un efecto positivo sobre la 
cantidad Ru en la leche (Bauman et al., 2008), de tal manera al incrementar la 
producción de TVa en el rumen mejora la cantidad de Ru lácteo (AbuGhazaleh y Jenkins, 
2004b). 
La glándula mamaria sólo puede secretar grasa láctea con una adecuada fluidez (Gama 
et al., 2008), para ello existe la acción de la Δ9-desaturasa a nivel mamario (Griinari et al., 
2000) que juega un papel importante al generar plasticidad de los triglicéridos para que 
puedan ser secretados (Corl et al., 2001). La depresión de grasa láctea puede ser un 
mecanismo de adaptación para prevenir la secreción de leche con elevado punto de 
fusión (Gama et al., 2008). 
1.4.2 Intermediarios de la biohidrogenación en el rumen que 
inhiben la actividad de la enzima Δ9-desaturasa y la 
síntesis de grasa láctea 
Dietas con y elevado contenido de DHA incrementan C18:2t-10,c-12 (Jenkins et al., 2008). 
La primera isomeración del Li en enlace doble cis-12 produce trans-11 (Baumgard et al., 
2001); sin embargo, cambios en el ambiente ruminal producen una isomerización del 
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enlace doble cis-9 del Li produciendo trans-10 que luego se convierte en C18:2t-10,c-12, a 
diferencia de la típica isomerización del enlace doble cis-12 que produce Ru (Baumgard 
et al., 2001), situación que normalmente se presenta en dietas con concentrado (Jenkins 
et al., 2008). El DHA disminuye la BH de los C18:1 e incrementa la concentración de 
C18:1t-10 y C18:2t-10,c-12 (Or-Rashid et al., 2008).  
El C18:2t-10,c-12 inhibe la actividad de la Δ
9-desaturasa (Eder et al., 2002; Lock et al., 2007) 
disminuyendo la proporción de Ru (Griinari et al., 2000) y la producción de grasa láctea 
(Lock et al., 2006). La infusión abomasal de C18:2t-10,c-12 disminuye los AG de cadena 
corta, aumenta los AG de cadena larga e incrementa las relaciones entre los AG mirístico 
: miristoleico, palmítico : palmitoleico, Es : Ol y TVa : Ru (Baumgard et al., 2000; Bauman 
et al., 2000); las relaciones entre los sustratos y los productos de esta enzima en la grasa 
láctea pueden ser un indicador de su actividad (Jacobs et al., 2011) o de una mayor 
síntesis en la glándula mamaria (Feng et al., 2007). Existe una relación inversa entre el 
porcentaje de grasa en leche y el contenido lácteo de C18:2 t-10,c-12 (Baumgard et al., 
2001; Bauman et al., 2008).  
Ciertas dietas causan una marcada depresión de grasa láctea reduciendo la producción 
de grasa por encima del 50 %, debido a una menor síntesis AG y utilización de AG 
preformados (Bauman et al., 2008). Estas dietas están relacionadas con incrementos en 
el contenido de C18:1t-10 y C18:2t-10,c-12 en la leche (Griinari et al., 2000). El C18:2t-10,c-12 
baja la producción grasa láctea (Lock et al., 2006) pues reduce la cantidad del RNAm de 
los genes asociados con la síntesis de grasa láctea (Peterson et al., 2003); sin alterar la 
producción de leche y de proteína (Baumgard et al., 2000), aunque se ha encontrado un 
incremento en la producción láctea y reducción en la concentración de proteína a causa 
del suministro de este AG (Hutchinson et al., 2012). Inicialmente se estableció que la 
depresión de grasa láctea estaba asociada específicamente a un incremento en el 
C18:1t-10 en la leche (AbuGhazaleh et al., 2003), pero se ha demostrado que el C18:1t-10 
no reduce la grasa láctea, mientras el C18:2 t-10,c-12 sí; por tal motivo, la relación el C18:1t-
10 con la depresión de grasa láctea se debe a que el C18:2 t-10,c-12 forma parte de la vía de 
BH que produce el C18:1t-10 (Baumgard et al., 2001). Es probable que una producción de 
C18:2t-10,c-12 por las bacterias del rumen pueda ser la responsable de muchos, quizás la 
mayoría, de las situaciones alimenticias que producen depresión de grasa láctea 
(Baumgard et al., 2000). 
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No se requiere de un incremento en C18:2t-10,c-12 para producir depresión de grasa láctea 
y se sugiere que existen otros componentes que también producen este efecto (Piperova 
et al., 2004). En ciertas situaciones las dietas que inducen depresión de grasa láctea, el 
contenido C18:2t-10,c-12 y la magnitud de la reducción en la producción de grasa láctea no 
concuerdan con la curva generada cuando se realiza infusión abomasal con diferentes 
cantidades de C18:2t-10,c-12, lo cual sugiere que en estas situaciones este sólo AG no 
explica completamente la magnitud de la reducción en la grasa láctea (Bauman et al., 
2008) y se sugiere que otros isómeros ALC pueden estar involucrados (Piperova et al., 
2000).  
El suministro C18:2t-10,c-12 se ha empleado durante la lactancia temprana para mejorar el 
desempeño reproductivo posparto, ya que al limitar la síntesis de grasa láctea se 
disminuye la cantidad de energía liberada en la leche y se atenúa el balance negativo 
posparto (de Veth et al., 2009; Hutchinson et al., 2011). En algunos casos no se mejora 
el desempeño reproductivo o en el status energético del animal debido a que la energía 
ahorrada en la síntesis de grasa se destina hacia una mayor producción láctea 
(Hutchinson et al., 2012).  
1.4.3 Inhibición de la enzima Δ9-desaturasa a través de ácidos 
ciclopropenos 
Los AG ciclopropenos estercúlico (C19:1) y malválico (C18:1) inhiben la Δ9-desaturasa, 
evitando que TVa sea transformado a Ru (Corl et al., 2001). El suministro de 
ciclopropeno en forma “by pass” inactiva la Δ9-desaturasa (Cook et al., 1976; Ashes et 
al., 1997), aunque si este compuesto no está protegido se satura en el rumen (Ashes et 
al., 1997) produciendo el ácido ciclopropano que no inhibe la Δ9-desaturasa (Cook et al., 
1976). 
1.5 Factores que afectan la concentración de los ácidos 
trans-vaccénico y ruménico en la grasa láctea 
Los factores que afectan el contenido de Ru en la leche se pueden dividir en tres grupos, 
los relacionados con la dieta, con el animal y con el manejo post-ordeño (Khanal y Olson, 
2004). 
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1.5.1 Factores relacionados con la dieta 
La dieta es el mayor determinante de la concentración láctea de Ru (Khanal y Olson, 
2004; Rico et al., 2007). El pH en el rumen, el tipo de lípidos ingeridos y el tipo de 
bacterias presentes en el rumen afectan la BH o limitan la conversión de TVa a Es 
(Chilliard et al., 2000; Tsiplakou et al., 2008). La suplementación con fuentes lipídicas de 
AG insaturados, las características de los forrajes, la relación concentrado : forraje, el 
sistema de alimentación (pastoreo – dietas totalmente mezcladas) y el suministro de 
antibióticos son factores relacionados con la dieta que afectan la concentración de TVa y 
Ru en la leche. 
1.5.1.1 Suplementación con fuentes lipídicas de ácidos grasos insaturados 
El suministro de lípidos con elevado contenido de AG insaturados tiene un efecto positivo 
sobre el contenido de Ru y TVa en la leche. Según Dhiman et al. (2000) tanto las 
semillas como los aceites aumentan el contenido de Ru y TVa, siempre y cuando el 
aceite esté disponible a los microorganismos del rumen para la BH. 
Existen diferencias en el tipo de fuente y la manera como han sido procesadas dichas 
fuentes. Bu et al. (2007) demuestran que el suministro de fuentes con niveles elevados 
de Li son más eficientes en producir Ru y TVa que aquellas ricas en Ln. Khanal y Olson 
(2004) indican que suplementar con semillas de oleaginosas calentadas o extruidas 
incrementa el el contenido de Ru debido a que dichos procesos facilitan el acceso de los 
lípidos por parte de los microorganismos; lo cual es soportado por los resultados de 
Paradis et al. (2008).  
A continuación se citan algunas fuentes lipídicas que tienen efecto sobre la producción 
de Ru o TVa en la leche. 
 Soya. El aceite de soya posee una gran proporción de Li (51%) y es efectivo para 
incrementar el contenido de Ru (Huang et al., 2008) y TVa (Bu et al., 2007) en la leche 
de bovinos, cabras (Bouattour et al., 2008) y ovejas (Gómez-Cortés et al., 2008). 
 Linaza. El aceite de linaza tiene una alta concentración de Ln (50 %; Ueda et al., 
2003; Bu et al., 2007) e incrementa el contenido de Ru y TVa en bovinos (Loor et al., 
2005) y cabras (Vasta et al., 2008) pero en menor intensidad que la soya (Bu et al., 
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2007).  
 Girasol. El aceite de girasol contiene elevada proporción de Li (60 %) e incrementa 
las concentraciones de Ru y TVa en la leche (AbuGhazaleh et al., 2002; Gagliostro et 
al., 2006; AbuGhazaleh y Holmes, 2007). 
 Maíz. El principal AG del aceite de maíz es el Li (53 %) e incrementa las 
concentraciones de Ru y TVa en la leche (Bharathan et al., 2008). 
 Aceite de pescado. La adición de aceites marinos inhiben la reducción de trans 
C18:1 a Es (Vlaeminck et al., 2008). El aceite de pescado contiene aproximadamente 
10 % de DHA (AbuGhazaleh et al., 2004) y este AG y/o sus derivados promueven la 
acumulación de TVa cuando se incuban AG insaturados provistos por otras fuentes 
(AbuGhazaleh y Jenkins, 2004a), aumentando la concentración de Ru en la leche 
(AbuGhazaleh et al., 2003). 
 Algas. Las algas inhiben la reducción de trans C18:1 a Es (Vlaeminck et al., 2008) y 
tienen un efecto cuadrático sobre el TVa y Ru, lo cual está relacionado con su elevado 
contenido de DHA (5.2 %; AlZahal et al., 2008).  
 Mezclas de fuentes lipídicas. Al mezclar fuentes de Li y Ln con aceite de pescado 
que contiene DHA y EPA se incrementa el contenido de Ru y TVa en comparación al 
suministro de estas fuentes de manera separada (AbuGhazaleh et al., 2002; 
AbuGhazaleh et al., 2003; Gagliostro et al., 2006). Este efecto es mayor si el aceite de 
pescado se suministra en combinación con fuentes ricas en Li que cuando se 
suministra con fuentes ricas en Ol y Ln (AbuGhazaleh et al., 2003). La 
suplementación con semillas de linaza y el aceite de girasol incrementa Ru y TVa en 
la leche (Hervás et al., 2008). 
 Grasas sobrepasantes. Suministrar Ru como sales de calcio produce mayor 
concentración de Ru en la grasa láctea que cuando se suministra Ru como AG libre 
(Huang et al., 2008). Algunas fuentes de grasas sobrepasantes pueden ser 
biohidrogenadas en el rumen y aumentar la cantidad de precursores, de tal manera 
que aumenta los ácidos TVa y Ru en leche (Schroeder et al., 2003; Lundy et al., 2004; 
Juchem et al., 2008). 
1.5.1.2 Características de los forrajes 
La variación en el contenido de Ru es directamente proporcional al contenido de Ln 
presente en los forrajes (Mel´uchová et al., 2008); la época del año, la conservación, la 
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madurez y el manejo del forraje son factores que afectan la concentración de este AG. La 
presencia de metabolitos secundarios también afecta la concentración de Ru en leche. 
 Época del año. Existen diferencias en la concentración de Ru y TVa a través del año 
(Collomb et al., 2008) y estas diferencias van acompañadas de un mayor consumo de 
Ln (Vibart et al., 2008; Mel´uchová et al., 2008). Los factores ambientales afectan el 
contenido de AG de la serie omega 3 (Dewhurst et al., 2006) y parece que las 
pasturas con la vía del carbono C3 incrementan el Ru con relación las de la vía C4 
debido a su mayor concentración de Ln (Khanal y Olson, 2004). 
 Conservación de forrajes. La leche proveniente de animales en pastoreo contiene 
mayores niveles de Ru que aquella proveniente de animales que consumen ensilaje 
(Elgersma et al., 2006). El proceso de ensilaje produce pérdida de lípidos, de Li y de 
Ln (Dewhurst y King, 1998; Dewhurst et al., 2006; Rego et al., 2008) lo cual afecta el 
contenido de Ru y TVa en la leche. El ensilaje posee mayor cantidad de AG 
insaturados no esterificados que pueden ser fácilmente hidrogenados a Es (Dewhurst 
et al., 2006). El efecto de los ensilajes sobre la BH varía según la composición 
botánica de los forrajes utilizados para elaborar el ensilaje (Lourenço et al., 2007). 
 Madurez del forraje. La madurez está asociada con la disminución en la proporción 
de Ln y aumento concomitante de Ol y Li (Khanal y Olson, 2004; Vanhatalo et al., 
2007), lo cual tiene un efecto negativo sobre la concentración Ru lácteo. 
 Manejo. La fertilización con N incrementa el Ln, mientras que al incrementar los 
periodos de rebrote se disminuye (Elgersma et al., 2006; Dewhurst et al., 2006). 
 Metabolitos secundarios. Una gran variedad de extractos de plantas tienen efecto 
inhibitorio selectivo sobre C. proteoclasticum que forma Es a partir de Li sin afectar el 
B. fibrisolvens (Durmic et al., 2008), lo cual incrementa el flujo de TVa. El contenido de 
taninos afecta la composición de AG en la carne y la leche (Vasta et al., 2008) ya que 
reducen la BH de la planta (Dewhurst et al., 2006). Así mismo, la polifenol oxidasa 
presente en algunos forrajes como el trébol rojo (Trifolium pratense L.) disminuye la 
lipólisis (Lourenço et al., 2007).  
1.5.1.3 Relación concentrado : forraje 
Se presentan mayores concentraciones de Ru y TVa cuando las vacas están pastando, 
en relación con aquellas que se encuentran estabuladas (Kelly et al., 1998; Dhiman et al., 
1999a; Schroeder et al., 2003; Rego et al., 2004; Couvreur et al., 2007; Craninx et al., 
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2008; Juchem et al., 2008; Khanal et al., 2008; AlZahal et al., 2008) y lo mismo ocurre en 
ovejas; esto se encuentra relacionado con el perfil de AG de la dieta (Tsiplakou et al., 
2008) y con la mayor concentración de Ln en el forraje (Rego et al., 2008; Biondi et al., 
2008). Al incrementar la proporción de forraje consumido en pastoreo se incrementa 
linealmente la concentración de Ru en la leche (Vibart et al., 2008). 
Existen diferentes factores que pueden afectar el ambiente ruminal y la población 
microbiana que podría diferenciar a los animales en pastoreo como son: la tasa de 
pasaje y la dilución de nutrientes debido al elevado consumo de agua asociado con el 
pastoreo (Schroeder et al., 2004). El tamaño del alimento, la frecuencia de consumo, el 
tamaño del bocado y el tiempo dedicado a la rumia pueden diferenciar a las vacas en 
pastoreo (Kelly et al., 1998). En el sistema de pastoreo se producen mayores niveles de 
AG poliinsaturados y mayores contenidos de Ru en la grasa láctea comparado con el 
suministro de forraje conservado (Noni y Battelli, 2008). 
La pastura disminuye el tamaño del glóbulo graso, y por lo tanto incrementa los AG 
monoinsaturados y poliinsaturados (Couvreur et al., 2007). El tamaño del glóbulo de 
grasa disminuye al incrementar la proporción de forraje fresco en la dieta (Couvreur et al., 
2006). 
1.5.1.4 Suministro de antibióticos 
Los ionóforos inhiben la BH ruminal (AlZahal et al., 2008) e incrementan el total de 
isómeros C18:1, específicamente C18:1t-10 y aumentan el Ru (Odongo et al., 2007; Aldai 
et al., 2008) especialmente cuando interactúa con el aceite de soya (AlZahal et al., 2008) 
y de pescado (Dhiman et al., 1999a; Wang et al., 2005), ya que este efecto es mayor en 
dietas con elevada concentración de AG insaturados (Duffield et al., 2008).  
La monensina es un antibiótico ionóforo que inhibe la lipólisis (AlZahal et al., 2008), el 
crecimiento de las bacterias Gram (+) (Wang et al., 2005) que realizan la BH del Li a Ol, 
mientras la reducción del Ol a Es es realizada por bacterias Gram (-), de tal manera que 
la acumulación de C18:1 no puede ser atribuida al efecto de la monensina sobre las 
Gram (+) (AlZahal et al., 2008).  
La monensina que en asociación con suplementación lipídica puede incrementar el 
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contenido de Ru (AlZahal et al., 2008) reduce la presencia de AG de cadena corta y de la 
grasa láctea (Duffield et al., 2008). 
1.5.2 Factores relacionados con el animal 
Existe un cambio progresivo en la concentración de los AG de la leche (Craninx et al., 
2008) y un pequeño incremento en los índices de actividad de la Δ9-desaturasa 
relacionados con el estado de la lactancia (Soyeurt et al., 2008). También existe una 
relación positiva entre el número de partos y el contenido de Ru (Khanal y Olson, 2004). 
Se presentan variaciones entre razas, las vacas Holstein producen mayor cantidad de Ru 
que las vacas Jersey o Normando, aunque se ha encontrado que si la dieta es la misma 
las variaciones son mínimas (Khanal y Olson, 2004). Los animales que producen 
glóbulos grasos pequeños producen mayor cantidad de Ru y TVa que aquellas con 
glóbulos grasos grandes (Couvreur et al., 2007). Si las vacas producen menos cantidad 
de grasa poseen glóbulos grasos más pequeños y producen mayor proporción de Ru 
(Weisbjerg et al., 2008). Se ha encontrado una gran variación en los TVa y Ru (Rico et 
al., 2007) de 0.3 a 4.1 y de 0.7 a 7.0 respectivamente, lo cual ha sido atribuido a 
diferencias individuales de la enzima Δ9-desaturasa (Rego et al., 2008). 
1.5.3 Factores relacionados con los procesos post-ordeño 
El efecto de los procesos post-ordeño sobre el contenido de Ru es controversial. Se 
puede argumentar que el contenido de los productos depende del contenido original de la 
leche. Sin embargo, es probable que los cultivos microbianos utilizados para elaborar 
productos lácteos pueden producir enzimas que isomerizan el Li en Ru (Rico et al., 
2007). 
1.6 La harina de arroz y su potencial para incrementar la 
concentración de los ácidos trans-vaccénico y 
ruménico en la leche de vaca 
La harina de arroz es el nombre que se le da en Colombia al cilindro de arroz o salvado 
de arroz. Es un subproducto industrial de la molienda del arroz (Gadberry et al., 2005; de 
Campos et al., 2007), corresponde a la capa color café presente en el arroz 
(AbuGhazaleh et al., 2009) e incluye embrión, parte del endospermo almidonado, 
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endospermo y un poco de cáscara (Warren y Farrell, 1990). Su composición química 
varía ampliamente probablemente por adulteración con la casca del arroz (Warren y 
Farrell, 1990) pero la concentración de nutrientes (almidón del 39.2 %, Wilks et al., 1991; 
FDN del 54.9 %, Dung et al., 2002; proteína entre el 11 al 15 % y extracto etéreo entre el 
15 al 20 %, de Campos et al., 2007) y su bajo costo (de Campos et al., 2007) permiten su 
fácil inclusión en el alimento para animales.  
La principal característica del salvado de arroz es el aceite, pues es uno de los más 
nutritivos debido a su composición favorable de AG insaturados (Lin et al., 2009) y si se 
extrae pronto después de la molienda puede ser utilizado como un alimento útil para el 
hombre (Warren y Farrell, 1990). La concentración de extracto etéreo puede variar (29 %, 
Dung et al., 2002; entre el 15 al 20 %, de Campos et al., 2007) pero se caracteriza por 
una elevada concentración de Ol (43 %, Warren y Farrell, 1990; 39 %, Bravi et al., 2006; 
del 34 al 37 %, de Campos et al., 2007) y de Li (39 %, Warren y Farrell, 1990; 29 %, 
Bravi et al., 2006; del 36 al 42 %, de Campos et al., 2007), además presenta elementos 
naturales con actividad antioxidante (Lin et al., 2009). 
Esta materia prima es frecuentemente utilizada en la formulación de alimentos 
balanceados para vacas lecheras en Colombia y debido a la elevada concentración de Li 
puede tener potencial para incrementar las concentraciones lácteas de los ácidos Ru y 
TVa de vacas en pastoreo. 
1.7 La semilla de algodón y su potencial para 
incrementar la concentración de los ácidos trans-
vaccénico y ruménico en la leche de vaca 
La semilla de algodón es un alimento derivado de la industria de la fibra de algodón, que 
frecuentemente se utiliza en las raciones de rumiantes. La semilla de algodón, posee 
gosipol (C30H30O8), un compuesto polifenólico amarillo que se encuentra de manera libre 
y ligada. El gosipol libre es tóxico para animales monogástricos, pero los rumiantes lo 
ligan a una proteína del rumen, evitando su absorción. La forma libre también se puede 
convertir a ligada debido al calor, humedad y presión durante la extrusión (Zhang et al., 
2007).  
La semilla de algodón tiene el 19 % de grasa que contiene el 23 % de palmítico, el 17 % 
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de Ol y el 57 % de Li (Dhiman et al., 1999a; Dhiman et al., 1999b; Khanal y Olson, 2004). 
Esto convierte a este recurso alimenticio en un buen candidato para incrementar las 
concentraciones de Ru en la leche debido a sus elevados niveles de Li. Sin embargo, 
Rico et al. (2007) encontraron una correlación negativa entre la presencia de semilla de 
algodón en la dieta y la concentración de Ru en la leche (-0.7). Estos resultados no 
significan una relación causa efecto y deben ser revisados con precaución pues los 
mismos autores afirman que aunque existe una asociación negativa entre el consumo de 
semilla de algodón y la concentración de Ru, el contenido de AG saturados e insaturados 
no parece ser suficiente para explicar dicho efecto.  
El aceite de algodón posee de ácidos ciclopropenos (Corl et al., 2001) como malválico y 
estercúlico (alrededor del 1 % del aceite; Coppock et al., 1987) que inhiben la actividad 
de la enzima Δ9-desaturasa (Cook et al., 1976). La BH de estos ácidos en el rumen 
produce ciclopropano que no es capaz de inhibir la Δ9-desaturasa (Cook et al., 1976); por 
tal motivo, los rumiantes no experimentan efectos negativos con el suministro de semilla 
de algodón sobre la Δ9-desaturasa (Archibeque et al., 2005; Liu et al., 2008; Vasta et al., 
2008) debido a que los ciclopropenos representan una menor proporción del total de la 
dieta y la BH ruminal los inactiva (Corl et al., 2001). 
La suplementación con semilla de algodón no genera efectos negativos sobre las 
concentraciones de Ru y TVa en leche y en tejido adiposo (Archibeque et al., 2005), no 
produce variación en el perfil de AG en la leche (Vasta et al., 2008), pero animales que 
consumieron 2.7 kg de semilla de algodón por día presentaron un aumento en la 
concentración de Ru en la leche (Liu et al., 2007).  
Por lo tanto, no existen evidencias suficientes para asegurar que el consumo de semilla 
de algodón pueda producir disminución en la síntesis del Ru en la glándula mamaria. La 
concentración de AG insaturados sugiere que esta fuente lipídica puede utilizarse para 
incrementar la concentración de Ru y TVa en la leche, teniendo en cuenta que esta 
materia prima se usa en la fabricación de alimentos balanceados para vacas lecheras del 
trópico alto colombiano 
1.8 Conclusiones 
La alimentación es el principal factor para incrementar la concentración de los ácidos 
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trans-vaccénico y ruménico en la leche. Aumentar el consumo de forraje fresco, 
incrementar el consumo de ácido linoleico utilizando diferentes suplementos lipídicos y el 
consumo de ácido linolénico proveniente del forraje permite incrementar la concentración 
láctea de los ácidos trans-vaccénico y ruménico. El control de las condiciones ruminales 
con ionóforos y con ácido docosahexaenoico potencializa el suministro de ácidos grasos 
insaturados. La harina de arroz y la semilla de algodón son dos fuentes lipídicas que 
aparentemente pueden incrementar la concentración láctea de los ácidos trans-vaccénico 
y ruménico. 
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Resumen 
Con el fin de determinar el efecto de suplementar con harina de arroz (HA) o semilla de 
algodón (SA) sobre el contenido de los ácidos grasos trans-vaccénico (TVa, C18:1t-11) y 
ruménico (Ru, C18:2c-9,t-11) en la grasa láctea de vacas lecheras que pastan en P. 
clandestinum se evaluaron tres suplementos: un control (C) con baja concentración de 
ácido linoleico (Li) y otros con HA o SA como la principal fuente de Li (1.59, 2.91 y 3.69 g 
de Li/100 g de MS para los tratamientos C, HA y SA respectivamente); se utilizaron seis 
vacas Holstein (4.2 ± 1.7 años de edad, 533 ± 51 Kg de peso vivo, 125 ± 29 d de 
lactancia y una producción láctea de 21.7 ± 5.8 Kg/d; valor medio ± DE) que fueron 
distribuidas a una réplica de un diseño Cuadrado Latino 3 x 3 doble (3 vacas x 3 periodos 
x 3 tratamientos x 2 cuadrados). Cada periodo tuvo una duración de 28 d (20 d de 
acostumbramiento a las dietas experimentales y 8 d para la recolección de muestras), los 
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animales fueron ordeñados dos veces al día (05:00 y 14:00 h), permanecieron con agua 
a voluntad, pastorearon en P. clandestinum y recibieron durante cada ordeño 60 g de sal 
mineralizada, 3 Kg de suplemento según el tratamiento y 5 g de Cr2O3. Con la HA se 
produjo grasa láctea con mayor concentración de TVa (3.11 %; p<0.01), Ru (1.41 %; 
p<0.05) y de ácidos grasos insaturados (34.9 %; p<0.01), se presentó un mayor índice 
calculado de actividad de la Δ9-desaturasa (0.37; p<0.01) y menores índices de 
aterogenicidad (1.85; p<0.05) y trombogenicidad (3.09; p<0.01). Cuando las vacas 
recibieron SA no se afectaron las concentraciones de TVa y Ru en la grasa láctea, ni los 
índices de aterogenicidad, de trombogenicidad y de actividad de la Δ9-desaturasa, pero 
se obtuvieron menores índices Ru / TVa (0.39; p<0.01) y C14:1 / C14:0 (0.08; p<0.05). 
Suplementar vacas lecheras que pastan P. clandestinum con HA es una buena 
alternativa para producir leche con beneficios para la salud humana a diferencia de la 
SA.  
Palabras Clave: ácido linoleico, ácido linoleico conjugado, ácidos grasos lácteos, vaca 
lechera.  
Abstract 
To determine the effect of dietary supplementation with rice bran (RB) or cottonseed (CS) 
on trans-vaccenic (TVa, C18:1t-11) and rumenic (Ru, C18:2c-9,t-11) fatty acids content in 
milk fat from dairy cows grazing on P. clandestinum three supplements were evaluated: a 
control (C) with low concentration of Li and others with RB or CS as the main source of Li 
(1.59, 2.91 and 3.69 g of Li / 100 g DM for treatments C, RB and CS respectively); we 
used six Holstein (4.2 ± 1.7 years of age, 533 ± 51 Kg of body weight, 125 ± 29 d in milk 
and milk production of 21.7 ± 5.8 Kg / d, average ± SD) cows distributed to one replica of 
a double Latin Square design 3 x 3 (3 cows x 3 periods x 3 treatments x 2 squares). 
Periods of 28 d were used (20 d of adaptation to the experimental diets and 8 d for 
collection samples); animals were milked twice a day (05:00 and 14:00 h), water ad 
libitum, grazed on P. clandestinum and received during each milking 60 g of mineralized 
salt, 3 Kg of concentrate according to the treatment and 5 g of Cr2O3. With the RB 
produced more TVa (3.11 %; p<0.01), Ru (1.41 %; p<0.05) and unsaturated fatty acids 
(34.9 %; p<0.01) milk fat concentration, higher Δ9-desaturase activity index (0.37; p<0.01) 
and lower atherogenicity (1.85; p<0.05) and thrombogenicity (3.09; p<0.01) indexes. 
When cows received CS the TVa and the Ru milk fat concentration were not affected, 
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also for atherogenicity, thrombogenicity and Δ9-desaturase activity indexes, but milk fat 
had lower rates Ru / TVa (0.39; p<0.01) and C14:1 / C14:0 (0.08; p<0.05). Supplementing 
dairy cows grazing P. clandestinum with HA is a good alternative to produce milk with 
human health benefits in contrast to SA. 
Key words: linoleic acid, conjugated linoleic acid, milk fatty acid, dairy cow. 
Abreviaturas.  
AG: ácido graso. Li: ácido linoleico. Ln: ácido linolénico. Ru: ácido ruménico. TVa: 
ácido trans-vaccénico. C: tratamiento control. CNFn: carbohidratos no fibrosos corregidos 
por N. ENL: energía neta de lactancia. FDAi: fibra detergente ácido indigerible. FDAn: 
fibra detergente ácida corregida por N. FDNn: fibra detergente neutro corregida por N. 
HA: tratamiento harina de arroz. MS: materia seca. SA: tratamiento semilla de algodón.  
2.1 Introducción 
Los ácidos grasos (AG) trans-vaccénico (TVa, C18:1t-11) y ruménico (Ru, C18:2c-9,t-11) se 
encuentran en la grasa láctea y se consideran como compuestos funcionales por tener 
propiedades anticarcinogénicas (Ip et al., 1999; Park et al., 2001), antiaterogénicas, 
antidiabetogénicas (Houseknecht et al., 1998; Munday et al., 1999), antiobesidad (Khanal 
y Olson, 2004), regulación del sistema inmune (Moya-Camarena et al., 1999; Jensen, 
2002) y mejoramiento de la mineralización del hueso (Jensen, 2002). 
La dieta es el mayor determinante de la concentración láctea de Ru (Khanal y Olson, 
2004). La suplementación con fuentes lipídicas de AG insaturados (Dhiman et al., 2000; 
Khanal y Olson, 2004), las características de los forrajes (Mel´uchová et al., 2008; Vasta 
et al., 2008), la relación concentrado : forraje (Ueda et al., 2003; Loor et al., 2005b), el 
sistema de alimentación ya sea pastoreo o dietas totalmente mezcladas (TMR por sus 
siglas en inglés; Kelly et al., 1998; Schroeder et al., 2003; Khanal et al., 2008) y el 
suministro de antibióticos (Odongo et al., 2007; AlZahal et al., 2008) son factores 
relacionados con la dieta que afectan la concentración de TVa y Ru en leche. 
Adicionalmente, el pH ruminal, el tipo de lípidos ingeridos y el tipo de bacterias presentes 
en el rumen afectan la biohidrogenación o limitan la conversión de TVa a ácido esteárico 
(Chilliard et al., 2000; Tsiplakou et al., 2008). 
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La concentración de TVa y Ru se incrementa en la leche cuando se suministran 
suplementos ricos en AG insaturados (Dhiman et al., 2000). Se han evaluado diferentes 
fuentes lipídicas, entre las cuales se resaltan la soya (Huang et al., 2008; Bouattour et al., 
2008), la linaza (Loor et al., 2005a; Flowers et al., 2008), el girasol (AbuGhazaleh et al., 
2007; Hervás et al., 2008), el maíz (Dewhurst et al., 2006; Bharathan et al., 2008) y el 
aceite de pescado (AbuGhazaleh et al., 2003; AbuGhazaleh et al., 2004). El efecto es 
diferente según el tipo de fuente lipídica, aquellas con elevado contenido de ácido 
linoleico (Li) son más eficientes en producir incremento en la concentración de TVa y Ru 
que las ricas en Ln (Bu et al., 2007). 
La harina de arroz y la semilla de algodón se utilizan frecuentemente en la elaboración de 
suplementos alimenticios para vacas lecheras en Colombia y son fuente de AG 
insaturados (Dhiman et al., 1999; Lin et al., 2009). La elevada concentración de Li en la 
grasa de estos dos recursos, 36 - 42 % para la harina de arroz (de Campos et al., 2007) y 
57.3 % para la semilla de algodón (Dhiman et al., 1999; Khanal y Olson, 2004), son 
cualidades que podrían ser aprovechadas para producir leche con altos niveles de TVa y 
Ru. En la revisión de literatura no se encontraron estudios donde se hayan evaluado 
estos dos recursos como suplemento alimenticio de vacas lecheras en pastoreo con el fin 
de mejorar el perfil lipídico de la leche. 
La producción de leche en el trópico alto colombiano se fundamenta en sistemas 
pastoriles, en donde el kikuyo (Pennisetum clandestinum) es la gramínea predominante 
(Correa et al., 2008) con una concentración de Ln en la grasa entre el 53.0 al 59.5 % 
(Aguilar et al., 2009). El pastoreo en P. clandestinum, sumado al aporte de lípidos del 
suplemento (cerca del 67 %), son características de la ganadería de leche especializada 
en la Sabana de Bogotá que sugieren que este sistema tiene alto potencial para producir 
leches ricas en TVa y Ru. El objetivo de este experimento fue determinar el efecto de 
suplementar harina de arroz o semilla de algodón como principales fuentes de Li sobre el 
contenido de TVa y Ru en la leche de vacas que pastan P. clandestinum. 
2.2 Materiales y Métodos 
2.2.1 Localización 
El experimento se realizó en el Centro de Investigación Agropecuario Marengo de la 
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Universidad Nacional de Colombia; localizado a 4° 40’ 89’’ de latitud norte y 74° 13’ 13’’ 
de longitud oeste y a una altitud de 2540 msnm. La temperatura promedio es de 13 °C 
(con variaciones de 0 a 20 ºC), la humedad relativa oscila entre el 80 al 85 % y la 
precipitación promedio anual es 900 mm / año con dos épocas marcadas de invierno 
(abril - mayo y septiembre - noviembre). El experimento fue desarrollado entre mayo y 
julio de 2009. 
2.2.2 Periodo experimental y tratamientos 
El experimento tuvo una duración de 84 d, divididos en tres periodos de 28 d (20 d de 
acostumbramiento a las dietas experimentales y 8 d para la recolección de muestras). 
Los tratamientos consistieron en tres suplementos suministrados a vacas pastando P. 
clandestinum: un control (C) con baja concentración de Li y otros con harina de arroz 
(HA) o semilla de algodón (SA) como la principal fuente de Li (1.59, 2.91 y 3.69 g de Li / 
100 g de MS para los tratamientos C, HA y SA respectivamente). Se suministraron 6 Kg 
de suplemento al día, repartidos durante los dos ordeños (05:00 y 14:00 h). Las dietas 
eran isoenergéticas pero contenían diferente concentración de proteína cruda. Los 
ingredientes, la composición química y el perfil de AG de los suplementos se pueden 
apreciar en las Tablas 2-1 y 2-2.  
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Tabla 2-1: Composición de ingredientes y nutrientes de los suplementos alimenticios utilizados 
en el experimento 
Ítem 
Suplemento 
Control Harina de Arroz Semilla de Algodón 
Ingrediente, %    
Harina de arroz - 47.2 - 
Semilla de algodón - - 28.0 
Aceite de palma 8.0 1.0 4.8 
Torta de soya 28.7 23.7 21.3 
Harina de yuca 30.0 9.6 30.6 
Salvado de trigo 0.2 0.2 0.3 
Palmiste (solvente) 5.1 12.9 - 
Cascarilla de cacao 22.6 - 9.5 
Melaza de caña 5.0 5.0 5.0 
Premezcla de vitaminas y minerales 0.5 0.5 0.5 
Composición química    
Materia seca (MS), % 89.4 88.1 89.7 
Proteína cruda, % MS 15.9 18.4 21.9 
Fibra detergente neutro
1
, % MS 22.6 24.8 20.8 
Fibra detergente ácido
1
, % MS 20.3 14.9 18.9 
Lignina, % MS 9.9 9.1 9.7 
Carbohidratos no fibrosos
1
, % MS 40.8 38.0 38.1 
Extracto etéreo, % MS 11.6 10.3 11.4 
Cenizas, % MS 9.1 8.6 7.9 
ENL1X
2
, Mcal / Kg MS 2.0 1.9 2.1 
Ácido linoleico, % MS 1.59 2.91 3.69 
1
Corregidos por N (NRC, 2001). 
2
Energía neta de lactancia a 1X el consumo de mantenimiento 
(NRC, 2001).  
Tabla 2-2: Perfil de ácidos grasos (AG) de los suplementos alimenticios y del forraje utilizado en 
el experimento 
AG, g/100 g AG  
Suplemento 
Forraje 
Control Harina de Arroz Semilla de Algodón 
C10:0 0.20 - 0.03 - 
C12:0 1.85 0.85 0.60 2.78 
C14:0 1.66 0.71 0.75 0.94 
C14:1 0.04 - - - 
C15:0 0.09 - - - 
C16:0 32.29 22.59 24.54 24.39 
C16:1 0.39 0.16 0.30 1.97 
C17:1 0.04 - - - 
C18:0 7.57 2.83 5.04 6.88 
C18:1t-9 0.12 - - - 
C18:1c-9 38.24 38.25 31.82 2.91 
C18:1c-11 0.50 0.55 0.51 - 
C18:2c-9,c-12 14.42 30.27 34.28 10.55 
C18:3c- 9,c-12,c-15 0.81 1.33 1.00 36.88 
Otros 1.78 2.44 1.50 4.25 
2.2.3 Animales y manejo 
Todos los procesos y procedimientos del experimento fueron aprobados por el Comité de 
Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad 
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Nacional de Colombia sede Bogotá (Acta 001 de 2009). Se utilizaron 6 vacas Holstein 
(4.2 ± 1.7 años de edad, 533 ± 51 Kg de peso vivo, 125 ± 29 d de lactancia y una 
producción láctea de 21.7 ± 5.8 Kg/d; valor medio ± DE) que fueron asignadas según la 
edad, el peso, los días de lactancia y la producción de leche a una réplica de un diseño 
Cuadrado Latino doble (3 vacas x 3 periodos x 3 tratamientos x 2 cuadrados). Las vacas 
fueron ordeñadas dos veces al día (05:00 y 14:00 h) utilizando un sistema de ordeño 
mecánico. Los animales permanecieron con agua a voluntad y recibieron durante cada 
ordeño 60 g de sal mineralizada, 3 Kg de suplemento según el tratamiento y 5 g de Cr2O3 
para calcular el consumo de forraje. 
Antes de iniciar el experimento (50 d) se cortó la pradera y pasados 5 d se realizó 
fertilización nitrogenada (46 Kg de N / Ha). Durante el experimento los animales pastaron 
en un lote 2.5 Ha de P. clandestinum bajo un sistema de pastoreo en franjas utilizando 
cerca eléctrica donde se corrió la cuerda dos veces al día (a.m. y p.m.). Para establecer 
la masa forrajera, se determinó la proporción de la pastura con producciones de forraje 
baja, media o alta de acuerdo con su altura; luego se cortaron 3 cuadrantes de 0.5 m2 
representativos de cada altura y los pesos obtenidos fueron utilizados para determinar el 
promedio de cada nivel de producción bajo, medio o alto; dichos promedios se 
multiplicaron por la proporción de cada nivel en la pastura con el fin de estimar la 
biomasa total disponible. Se utilizó un equipo de geo-posicionamiento GPSMAP® 76CSx 
(Garmin Ltda., Kansas, EUA) para la medición de las áreas de pastoreo que se ajustaron 
con el fin de garantizar una oferta diaria de 4 Kg de materia seca (MS) por cada 100 Kg 
de peso vivo. 
2.2.4 Mediciones, toma de muestras y análisis de laboratorio 
Mediciones. Se pesaron los animales (día 28 de cada periodo) antes de recibir el 
alimento (05:00 h) y se realizó evaluación de la condición corporal según Edmonson et al. 
(1989). 
Recolección de muestras. 
 Leche. Se pesó la producción láctea en cada ordeño (a.m. y p.m.) entre los días 21 y 
28 de cada periodo. Se colectaron muestras de leche en cada ordeño de los días 21 y 
28, que inmediatamente después del ordeño de la tarde se mezclaron de manera 
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proporcional a la producción del día hasta completar 200 mL de leche, que se 
dividieron en dos alícuotas de 100 mL. A una alícuota se le adicionó 1 mL de solución 
de dicromato de potasio al 6 % y se conservó a - 20°C. La otra alícuota fue remitida 
inmediatamente al laboratorio para la evaluación de la grasa. 
 Forraje. Los días 20 y 27 de cada periodo y previo al pastoreo se recolectaron 
muestras de forraje (aprox. 500 g) utilizando el sistema “hand plucking” (Cook, 1964; 
Muir, 2002). Las muestras se empacaron al vacío en bolsas plásticas y se 
conservaron a - 20°C, posteriormente fueron secadas en un liofilizador (Martin Christ® 
Alpha 1-4LD Plus), molidas con un molino Romer® con criba de 1 mm. 
Adicionalmente, se tomaron muestras los días 13, 16, 19, 22, 25 y 28, se secaron a 60 
°C por 48 h, se molieron utilizando un molino Romer® con criba de 1 mm y se 
mezclaron homogéneamente para formar una muestra compuesta que fue utilizada 
para determinar el contenido de fibra detergente ácido indigerible (FDAi). 
 Suplementos. El día 24 de cada periodo se colectó una muestra de cada suplemento 
(aprox. 500 g), se molió utilizando un molino Romer® con criba de 1 mm. Se recolectó 
el desperdicio de suplemento entre el día 21 y 28, se empacó en bolsas plásticas y se 
conservó a 8 °C hasta ser pesado y enviado al laboratorio para determinar la 
humedad. 
 Fluido ruminal. Se colectó fluido ruminal (aprox. 350 mL) a las 16:30 h del día 25 de 
cada periodo utilizando una sonda oro-ruminal (Haumptner®); los primeros 250 mL 
fueron eliminados y los 100 mL restantes fueron filtrados a través de dos capas de 
gasa. Una alícuota de 70 mL fue utilizada para medir inmediatamente el pH con un 
potenciómetro (Beckman®) y a una segunda alícuota de 30 mL se le adicionaron 3 mL 
de ácido clorhídrico 6 N (Huang et al., 2009), se congeló a – 20 °C y posteriormente 
fue utilizada para determinar amonio según adaptación al método Kjeldahl (Thiex 
et al., 2002). 
 Heces. Se recolectaron dos muestras diarias (05:00 y 13:00 h) de heces entre los días 
22 y 27. Las muestras se empacaron en bolsas plásticas y se conservaron a – 20 °C, 
posteriormente fueron secadas a 60 °C por 48 h, molidas utilizando un molino Romer® 
con criba de 1 mm y mezcladas homogéneamente para formar una muestra 
compuesta de heces por animal. 
Extracción de grasa y metilación  
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 Leche. La extracción se realizó a través de modificaciones a las técnicas de 
separación mecánica descritas por Hurley et al. (1987) y Díaz-González et al. (2002). 
Se centrifugaron 100 mL de leche (15 min a 3000 rpm) y se retiró la fracción acuosa; 
el sobrenadante cremoso se mezcló con 15 mL de solución detergente (50 g de 
hexametafosfato de sodio y 24 mL de Tritón X-100 disueltos en 1 L de agua), se agitó, 
se colocó en baño de María (10 min a 90 °C), nuevamente se agitó y se puso en baño 
de María (10 min a 90 °C); la grasa de la capa superficial se retiró cuidadosamente 
con una micropipeta y se almacenó a – 20 °C. La metilación se hizo adaptando lo 
propuesto por McCreary et al. (1978). Se recolectaron 100 µL de grasa y se 
solubilizaron en 1000 µL de clorformo : mentanol (1 : 1 v/v). Una alícuota de 20 µL de 
la solución de lípidos fue introducida en un vial con insertos cónicos, derivatizada con 
20 µL del reactivo de metil esterificiación Meth-Prep II® (0.2 M 
m-trifluorometilfenil-trimetilamonio hidróxido en metanol, Alltech Associates Inc., 
Deerfield, IL, USA) y 160 µL de cloroformo metanol 1 : 1 (v/v).  
 Suplemento. La extracción se realizó según Folch et al. (1957) y para la metilación de 
los AG se utilizó el mismo proceso descrito para la grasa láctea. 
 Forraje. La extracción y metilación de los AG se realizó adaptando las técnicas 
descritas por Garces y Mancha (1993) y por Yamasaki et al. (1999). Al forraje (50 mg) 
se le adicionaron 2150 µL de metanol absoluto, 990 µL de tolueno, 66 µL de ácido 
sulfúrico al 99.9 %, 1000 µL de N,N-dimetilformamida y 2 mL de n-hexano; la mezcla 
se colocó en un baño de María (2 h a 80°C), se dejó en reposo (5 - 10 min), se agitó y 
se recuperó el sobrenadante. El n-hexano del sobrenadante se evaporó mediante 
corriente de N. Al residuo se le adicionaron 300 μL de diclorometano.  
Cuantificación de AG (leche, forraje y suplementos). Los ésteres de AG metilados 
(FAMES por sus iniciales en inglés) de la grasa de la leche, del forraje y de los 
suplementos fueron cuantificados por cromatografía de gases, utilizando un cromatógrafo 
de gases marca Shimadzu® modelo GC-2014 con auto inyector AOC-20i y auto 
muestreador AOC-20C. Los FAMES fueron separados en columna capilar (Rt 2560; 100 
m x 0.25 mm di x 0.2 µm espesor de la capa; Restek®). Las temperaturas del inyector y 
del FID fueron 260 °C y 270 °C respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C 
por 5 min, se incrementó 4 °C / min hasta 190 °C y se mantuvo por 32.5 min. El Split ratio 
fue de 1 : 100 y el He fue el gas de arrastre con una presión de 40.4 psi. Los tiempos de 
retención fueron comparados con estándares conocidos (Food Industry FAMEX Mix cat 
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35077). 
Análisis químicos 
 Leche. Se determinó el contenido de sólidos totales y de cenizas por gravimetría 
(métodos AOAC-925.23 y AOAC-945.46 respectivamente; AOAC, 2006), de proteína 
cruda por el método Kjeldahl (Thiex et al., 2002) y de grasa láctea por el método 
Gerber (método AOAC-2000.18; AOAC, 2006). La lactosa se calculó por diferencia 
(lactosa = 100 - grasa - proteína cruda - cenizas) según Lynch et al. (2007).  
 Forraje, suplementos y desperdicio. Se determinó humedad y cenizas por 
gravimetría (métodos AOAC-925.23 y AOAC-945.46 respectivamente; AOAC, 2006), 
proteína cruda por el método Kjeldahl (Thiex et al., 2002), extracto etéreo (método 
AOAC-930.39; AOAC, 2006), fibra detergente neutro corregida por N (FDNn), fibra 
detergente ácido corregida por N (FDAn; Van Soest et al., 1991; NRC, 2001), lignina 
(Van Soest et al., 1991), proteína cruda insoluble en detergente neutro, proteína cruda 
insoluble en detergente ácido (Licitra et al., 1996) y FDAi (Sunvold y Cochran, 1991). 
Los carbohidratos no fibrosos corregidos por N (CNFn) y la energía neta de lactancia 
(ENL) se estimaron según el NRC (2001). Al desperdicio sólo se le determinó la 
humedad. 
 Fluido ruminal. Muestras frescas se usaron para medir el pH con un potenciómetro 
(Beckman®) y las muestras congeladas para determinar amonio según adaptación 
al método Kjeldahl (Thiex et al., 2002). 
 Heces. Se determinó la concentración de FDAi (Sunvold y Cochran, 1991) y de Cr por 
absorción atómica (Williams et al., 1962) con un espectrofotómetro de absorción 
atómica Shimadzu® modelo AA-7000. 
2.2.5 Cálculos 
Consumo de forraje. Para determinar el consumo de forraje se utilizó Cr2O3 como 
marcador indigerible externo (Holden et al., 1994) y FDAi como marcador indigerible 
interno (Sunvold y Cochran, 1991). La producción de heces (Kg / d) se determinó usando 
la ecuación (2-1) ajustando lo propuesto por Holden et al. (1994) teniendo en cuenta la 
tasa de recuperación de Cr reportada por Correa et al. (2009). 
PH = DME x [MEH]
-1
 x TR x 1000
-1
   (2-1) 
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Donde: PH es la producción de heces (Kg de MS / d); DME es la dosis del marcador 
externo (g de Cr / d); [MEH] es la concentración del marcador externo en las heces (g de 
Cr / g de MS de heces); TR es la tasa de recuperación del Cr, que según Correa et al. 
(2009) es de 0.794. La concentración de Cr en el Cr2O3 fue 50.9 % en base húmeda. 
El consumo de forraje se determinó a través de la ecuación (2-2) según lo descrito por 
Aguilar et al. (2009). 
CF = (PH x [FDAi]H – CS x [FDAi]S) x [FDAi]F
-1
 (2-2) 
Donde: CF es el consumo de forraje (Kg de MS / d); PH es la producción de heces (Kg de 
MS / d); [FDAi]H, [FDAi]S y [FDAi]F son las concentraciones de FDAi en heces, 
suplemento y forraje respectivamente (g de FDAi / g de MS de heces, suplemento o 
forraje); CS es el consumo de suplemento (Kg de MS / d).  
Consumo de AG. Para determinar el consumo de AG se utilizó la ecuación (2-3). 
CAG = (CF x [TAG]F x [AG]F) + (CS x [TAG]S x [AG]S)  (2-3) 
Donde: CAG
 
es el consumo total de cada AG (g de AG / d); CF y CS son los consumos de 
forraje y de suplemento respectivamente (g de MS de forraje o suplemento / d); [TAG]F y 
[TAG]S son las concentraciones del total de AG en el forraje y en el suplemento 
respectivamente (g del total de AG / g de MS de forraje o suplemento); [AG]F y [AG]S son 
las concentraciones de cada AG en el total de AG de forraje y del suplemento 
respectivamente (g de cada AG / g del total de AG del forraje o del suplemento). El total 
de AG se estimó según el contenido de extracto etéreo con la ecuación (2-4) propuesta 
por Allen (2000). 
TAG = -0.98 + 1.03 x EE    (2-4) 
Donde: TAG
 
es el porcentaje del total de AG en base seca (g de AG / 100 g de MS) y EE
 
es el porcentaje de extracto etéreo en base seca (g de EE / 100 g de MS). 
Índice de actividad Δ9-desaturasa. Se calculó con la ecuación (2-5) según Gagliostro et 
al. (2006). 
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IΔ9 = PΔ9 x (PΔ9 + SΔ9)-1    (2-5) 
Donde: IΔ9 es el índice de actividad de la enzima Δ9-desaturasa; PΔ9 es la sumatoria de 
productos de la Δ9-desaturasa (C14:1c-9 + C16:1c-9 + C18:1c-9 + C18:2c-9,t-11); SΔ
9 es la 
sumatoria de sustratos de la Δ9-desaturasa (C14:0 + C16:0 + C18:0 + C18:1t-11).  
Índice de aterogenicidad. Se calculó con la ecuación (2-6) según Ulbricht y Southgate 
(1991). 
IA = (SC12 + 4SC14 + SC16) x AGI
-1    (2-6) 
Donde: IA es el índice de aterogenicidad; SC12, SC14 y SC16 AG saturados de 12, 14 y 16 C 
respectivamente; AGI es la sumatoria de los AG insaturados. 
Índice de trombogenicidad. Se calculó con la ecuación (2-7) según Ulbricht y Southgate 
(1991). 
IT = (SC14 + SC16 + SC18) x [0.5MI + 0.5ω6 + 3ω3 + (ω3/ω6)]
-1 (2-7) 
Donde: IT es el índice de trombogenicidad;
 
SC14, SC16 y SC18 AG saturados de 14, 16 y 
18 C respectivamente; MI sumatoria AG monoinsaturados; ω3 y ω6 AG de la serie 
omega 3 y 6 respectivamente. 
2.2.6 Análisis estadístico 
Los datos fueron analizados estadísticamente como un diseño Cuadrado Latino 3 x 3 
doble (Kaps y Lamberson, 2004) de acuerdo con el modelo presentado en la ecuación (2-
8).  
yij(k)m = µ + ϒm + η(ϒ)im + λ(ϒ)jm + τ(k) + εij(k)m   (2-8) 
 Donde:
 
 
yij(k)m = Valor de la observación del i-ésimo periodo (i = 1, 2, 3), j-ésimo animal (j = 1, 2, 
…, 6), k-ésimo tipo de suplemento (k = C, HA, SA) y m-ésimo cuadrado (m = 1, 
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2)  
µ = Promedio de la población 
ϒm = Efecto del m-ésimo cuadrado (m = 1, 2)  
η(ϒ)im = Efecto del i-ésimo periodo (i = 1, 2, 3) dentro del m-ésimo cuadrado (m = 1, 2)  
λ(ϒ)jm = Efecto del j-ésimo animal (j = 1, 2, 3) dentro del m-ésimo cuadrado (m = 1, 2) 
τ(k) = Efecto del k-ésimo tipo de suplemento (k = C, HA, SA)  
εij(k)m = Error experimental 
Los supuestos fueron probados con la metodología indicada para cada caso. Cuando el 
modelo resultó estadísticamente significativo se procedió con un análisis de comparación 
de medias usando la prueba Tukey. Para el análisis de los resultados se utilizó el 
programa SAS versión 9.0 (Copyright© 2002 by SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 
2.3 Resultados 
2.3.1 Consumo de alimento 
Los consumos de MS, de proteína cruda, FDNn, FDAn, Lignina, CNFn, extracto etéreo y 
ENL no se vieron afectados por el tipo de suplemento (Tabla 2-3). 
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Tabla 2-3: Efecto del uso de suplementos con harina de arroz (HA) o semilla de algodón (SA) 
como las principales fuentes de ácido linoleico sobre el consumo de alimento de 
vacas lactantes que pastaban P. clandestinum 
Fracción del alimento 
Suplemento 
ESM
1
 RC
2
 p
3
 
Control HA SA 
Materia seca       
Suplemento, Kg/d 5.1 5.1 4.8 0.70 0.51 NS 
Forraje, Kg/d 11.7 11.6 12.6 1.85 0.83 NS 
Total       
Kg/d 16.8 16.6 17.4 1.94 0.77 NS 
Kg/100 Kg de PV
4
 3.0 3.0 3.1 0.32 0.68 NS 
Proteína cruda       
Suplemento, Kg/d 0.8 0.9 1.0 0.15 0.69 NS 
Forraje, Kg/d 2.2 2.2 2.4 0.35 0.84 NS 
Total, Kg/d 3.0 3.1 3.4 0.37 0.80 NS 
ENLP
5
       
Suplemento, Mcal/d 9.4 9.3 9.4 1.32 0.52 NS 
Forraje, Mcal/d 17.3 17.1 18.5 2.62 0.84 NS 
Total, Mcal/d 26.7 26.4 27.9 2.75 0.77 NS 
Fibra detergente neutro
6
       
Suplemento, Kg/d 1.1 1.3 1.0 0.15 0.71 NS 
Forraje, Kg/d 5.6 5.5 6.0 0.87 0.82 NS 
Total       
Kg/d 6.7 6.8 7.0 0.89 0.79 NS 
Kg/100 Kg de PV
4
 1.2 1.2 1.2 0.15 0.69 NS 
Fibra detergente ácido
6
       
Suplemento, Kg/d 1.0 0.8 0.9 0.13 0.76 NS 
Forraje, Kg/d 3.2 3.1 3.4 0.50 0.80 NS 
Total, Kg/d 4.2 3.9 4.3 0.51 0.77 NS 
Lignina       
Suplemento, g/d 501 463 463 68.1 0.53 NS 
Forraje, g/d 286 282 306 44.9 0.82 NS 
Total, g/d 787 745 769 80.1 0.41 NS 
Carbohidratos no fibrosos
6
       
Suplemento, Kg/d 2.1 1.9 1.8 0.27 0.58 NS 
Forraje, Kg/d 2.2 2.1 2.3 0.34 0.83 NS 
Total, Kg/d 4.2 4.1 4.1 0.42 0.64 NS 
Extracto etéreo       
Suplemento, g/d 590 522 545 79.9 0.57 NS 
Forraje, g/d 430 417 459 68.6 0.90 NS 
Total, g/d 1021 939 1003 97.2 0.74 NS 
1
Error estándar de la media de los tratamientos. 
2
R cuadrado. 
3
Significancia; NS: no significativa; 
letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas *: p<0.05, **: p<0.01 y ***: 
p<0.001. 
4
Peso vivo. 
5
Energía neta de lactancia corregida al nivel de consumo (NRC, 2001). 
6
Corregido por N (NRC, 2001). 
2.3.2 Consumo de precursores de los ácidos trans-vaccénico y 
ruménico 
En el experimento, el consumo promedio de lípidos provenientes del suplemento y del 
forraje fue 552 y 435 g / d respectivamente; de tal manera que el 55.9 % de los lípidos de 
la dieta provenían del suplemento, aunque éste sólo aportó el 29.6 % de la MS. Los 
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animales que recibieron el suplemento HA o SA aumentaron casi dos veces el consumo 
de Li comparativamente con aquellos que consumieron el suplemento C (113, 179 y 211 
g / d para los tratamientos C, HA y SA respectivamente; p<0.01). Este incremento se 
debió principalmente a la suplementación ya que los consumos de Li y Ln provenientes 
del forraje fueron similares entre tratamientos. Como consecuencia del mayor consumo 
de Li en los suplementos HA y SA (148 y 176 g / d respectivamente; p<0.01) se 
incrementó el consumo total de precursores de TVa y Ru, en comparación al obtenido 
con el suplemento C (235, 300 y 343 g/d para los tratamientos C, HA y SA 
respectivamente; p<0.01; Tabla 2-4). 
Tabla 2-4: Efecto del uso de suplementos con harina de arroz (HA) o semilla de algodón (SA) 
como las principales fuentes de ácido linoleico sobre el consumo de los ácidos 
linoleico y linolénico, precursores de los ácidos trans-vaccénico y ruménico en la leche 
de vacas que pastaban P. clandestinum 
Ítem 
Suplemento 
ESM
1 
RC
2
 p
3 
Control HA SA 
Consumo, g/d       
Linoleico       
Suplemento  80
b
 148
a
 176
a
 24.6 0.90 ** 
Forraje  32 32 35 5.3 0.92 NS 
Total 113
b
 179
a
 211
a
 23.6 0.90 ** 
Linolénico       
Suplemento 5 6 5 0.76 0.82 NS 
Forraje 118 115 126 19.3 0.92 NS 
Total 123 121 132 19.2 0.92 NS 
Total precursores
4
       
Suplemento 85
b
 154
a
 181
a
 25.3 0.90 ** 
Forraje 150 146 161 24.6 0.92 NS 
Total 235
b
 300
a
 343
a
 30.6 0.91 ** 
Aporte relativo
5
, %       
Linoleico       
Suplemento 72.2
b
 82.5
a
 82.6
a
 3.74 0.94 ** 
Forraje  27.8
a
 17.5
b
 17.4
b
 3.74 0.94 ** 
Linolénico       
Suplemento 4.1
b
 5.5
a
 4.5
ab
 0.73 0.92 * 
Forraje 95.9
a
 94.5
b
 95.5
ab
 0.73 0.92 * 
Total precursores
4
       
Suplemento 32.6
b
 46.3
a
 48.6
a
 5.29 0.92 ** 
Forraje 67.4
a
 53.7
b
 51.4
b
 5.29 0.92 ** 
1
Error estándar de la media de los tratamientos. 
2
R cuadrado. 
3
Significancia; NS: no significativa; 
letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas *: p<0.05, **: p<0.01 y ***: 
p<0.001. 
4
Sumatoria de los ácidos grasos linoleico y linolénico.
 5
g de ácido graso proveniente del 
suplemento o del forraje / 100 g de precursores consumidos al día 
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2.3.3 Producción y calidad de la leche 
La producción diaria de leche disminuyó cuando las vacas recibieron SA (20.2 Kg / d; 
p<0.01) frente a la obtenida con los otros tratamientos. La concentración de sólidos 
totales, proteína cruda, cenizas y lactosa en la leche fue similar entre tratamientos. Sin 
embargo, las vacas que consumieron SA presentaron mayores concentraciones de grasa 
en la leche comparadas con HA (3.6 y 3.2 % respectivamente; p<0.05; Tabla 2-5). 
La producción de leche expresada en sólidos totales fue superior para HA en 
comparación con SA (2.58 y 2.40 Kg/d respectivamente; p<0.05). La mayor producción 
en estos tratamientos se explicó por un aumento en la producción de lactosa y cenizas ya 
que las producciones de grasa y proteína fueron similares entre los tratamientos. Las 
vacas que consumieron HA produjeron leche con mayores concentraciones de TVa (0.10 
%; p<0.01) y Ru (0.05%; p<0.05) lo que se reflejó en una mayor producción diaria de 
estos AG (21.8 y 9.8 g/d respectivamente; p<0.01; Tabla 2-5). 
Tabla 2-5: Efecto del uso de suplementos con harina de arroz (HA) o semilla de algodón (SA) 
como las principales fuentes de ácido linoleico sobre la producción y calidad de la 
leche de vacas que pastaban P. clandestinum 
Ítem 
Suplemento 
ESM
1
 RC
2
 p
3
 
Control HA SA 
Leche       
Producción, Kg/d 21.2
a
 22.0
a
 20.2
b
 0.62 0.99 ** 
Sólidos totales       
Concentración, % 12.1 11.8 11.9 0.18 0.97 NS 
Producción, Kg/d 2.56
ab
 2.58
a
 2.40
b
 0.103 0.96 * 
Proteína cruda       
Concentración, % 2.9 2.8 2.9 0.16 0.95 NS 
Producción, Kg/d 0.61 0.60 0.58 0.029 0.89 NS 
Grasa       
Concentración , % 3.4
ab
 3.2
b
 3.6
a
 0.15 0.96 * 
Producción, Kg/d 0.71 0.70 0.73 0.045 0.94 NS 
Cenizas       
Concentración , % 0.8 0.8 0.7 0.03 0.77 NS 
Producción, Kg/d 0.16
a
 0.17
a
 0.15
b
 0.008 0.97 * 
Lactosa       
Concentración, % 5.0 5.0 4.7 0.21 0.79 NS 
Producción, Kg/d 1.07
ab
 1.10
a
 0.95
b
 0.072 0.94 * 
Ácido trans-vaccénico       
Concentración, % 0.08
b
 0.10
a
 0.09
b
 0.007 0.95 ** 
Producción, g/d 16.9
b
 21.8
a
 18.4
b
 1.51 0.95 ** 
Ácido ruménico       
Concentración, % 0.04
b
 0.05
a
 0.04
b
 0.004 0.92 * 
Producción, g/d 8.0
b
 9.8
a
 7.2
b
 0.65 0.94 ** 
1
Error estándar de la media de los tratamientos. 
2
R cuadrado. 
3
Significancia; NS: no significativa; 
letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas *: p<0.05 y **: p<0.01.  
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2.3.4 Perfil de ácidos grasos de la grasa láctea 
La concentración de los AG C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C11:0, C13:0, C15:0, C17:0, 
C18:2c-9,c-12 y C18:3c-9,c-12,c-15 en la grasa láctea fue similar entre tratamientos. La grasa 
láctea de las vacas que consumieron HA presentó una mayor concentración de los AG 
C12:0 (2.27 %; p<0.01), C14:0 (8.85 %; p<0.01), C18:1c-9, (26.44 %; p<0.01), C18:1t-11 
(TVa; 3.11 %; p<0.01;) y C18:2c-9,t-11 (Ru; 1.41 %; p<0.001), mientras la concentración de 
C16:0 fue menor (26.35 %; p<0.001). Con HA se incrementó la concentración de C14:1c-9 
(0.79 %; p<0.05), C18:1c-11 (0.28 %; p<0.05) y C18:2c-9,t-12 (0.22 %; p<0.01) en 
comparación a SA, pero no frente al C. La concentración de C16:1c-9 fue mayor con el 
tratamiento C (1.41 %; p<0.01). La concentración de C18:0 fue diferente al comparar los 
tres tratamientos, siendo menor para C y mayor para HA (14.05 y 16.31 % 
respectivamente; p<0.001; Tabla 2-6).  
Cuando las vacas recibieron HA produjeron grasa láctea con mayor cantidad de AG 
insaturados y menor de saturados (34.9 y 60.8% respectivamente; p<0.01). Los 
tratamientos no afectaron la concentración de AG de cadena corta (<C12), pero sí el 
porcentaje de los AG de cadena media (C12-16) y larga (>C16). El porcentaje de AG de 
cadena media fue menor para HA y mayor para el C (40.7 y 44.6 % respectivamente; 
p<0.001), este último tratamiento presentó un menor porcentaje de AG de cadena larga 
(44.9%; p<0.001; Tabla 2-6).  
La grasa láctea presentó una menor concentración de AG preformados (>C17) cuando las 
vacas fueron alimentadas con el C (44.5%; p<0.001) y mayor concentración de AG de 
novo (<C16) cuando recibieron HA (19.8%; p<0.01; Tabla 2-6). 
Los índices calculados Ru / TVa (0.39; p<0.01), C14:1 / C14:0 (0.08; p<0.05) y C16:1 / 
C16:0 (0.042; p<0.05) fueron menores para la leche de animales que recibieron SA. Con 
el tratamiento HA se encontró un mayor índice de actividad de la Δ9-desaturasa (0.37; 
p<0.01), una mayor concentración de los productos de esta enzima (31.49%; p<0.01) y 
menor de los sustratos (53.31; p<0.001; Tabla 2-6). 
El índice de aterogenicidad fue mayor para la grasa láctea de las vacas que 
recibieron C (2.03; p<0.05) frente al HA  pero no frente a SA. El índice de 
trombogenicidad fue menor para HA (3.09; p<0.01; Tabla 2-6). 
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Tabla 2-6: Efecto del uso de suplementos con harina de arroz (HA) o semilla de algodón (SA) 
como las principales fuentes de ácido linoleico sobre el perfil de ácidos grasos (AG) 
de la grasa láctea de vacas que pastaban P. clandestinum 
Ítem 
Suplemento 
ESM
1
 RC
2
 p
3
 
Control HA SA 
AG, g/100 g de AG       
C4:0 2.48 2.46 2.55 0.154 0.91 NS 
C6:0 1.50 1.53 1.55 0.090 0.94 NS 
C8:0 0.81 0.85 0.83 0.055 0.95 NS 
C10:0 1.59 1.71 1.60 0.123 0.95 NS 
C11:0 0.20 0.20 0.19 0.014 0.97 NS 
C12:0 1.99
b
 2.27
a
 1.87
b
 0.139 0.94 ** 
C13:0 0.10 0.10 0.09 0.013 0.87 NS 
C14:0 8.07
b
 8.85
a
 7.99
b
 0.298 0.94 ** 
C14:1c-9 0.72
ab
 0.79
a
 0.63
b
 0.074 0.94 * 
C15:0 1.06 1.08 1.03 0.079 0.81 NS 
C16:0 31.30
a
 26.35
b
 29.36
a
 0.512 0.99 *** 
C16:1c-9 1.41
a
 1.22
b
 1.22
b
 0.060 0.95 ** 
C17:0 0.43 0.44 0.47 0.035 0.73 NS 
C18:0 14.05
c
 15.00
b
 16.31
a
 0.531 0.96 *** 
C18:1c-9 25.09
b
 26.44
a
 25.07
b
 0.515 0.98 ** 
C18:1c-11 0.27
ab
 0.28
a
 0.25
b
 0.013 0.93 * 
C18:1t-11 (trans-vaccénico) 2.38
b
 3.11
a
 2.52
b
 0.209 0.90 ** 
C18:2c-9,c-12 0.96 1.02 1.08 0.085 0.92 NS 
C18:2c-9,t-11 (ruménico) 1.13
b
 1.41
a
 0.98
b
 0.106 0.93 *** 
C18:2c-9,t-12  0.19
ab
 0.22
a
 0.17
b
 0.018 0.93 ** 
C18:3c-9,c-12,c-15 0.40 0.37 0.37 0.051 0.85 NS 
Otros 3.88 4.29 3.89 0.251 0.85 NS 
AG según su saturación, g/100 g de AG
 
       
AG insaturados 32.5
b
 34.9
a
 32.3
b
 0.9 0.96 ** 
AG saturados 63.6
a
 60.8
b
 63.8
a
 0.9 0.96 ** 
AG según su longitud, g/100 g de AG       
AG de cadena corta (<C12) 6.6 6.7 6.7 0.4 0.95 NS 
AG de cadena media (C12-16) 44.6
a
 40.7
c
 42.2
b
 0.7 0.97 *** 
AG de cadena larga (>C16) 44.9
b
 48.3
a
 47.2
a
 0.7 0.97 *** 
AG según su origen, g/100 g de AG       
De novo (<C16) 18.5
b
 19.8
a
 18.3
b
 0.6 0.96 ** 
Preformados (>C17) 44.5
b
 47.9
a
 46.7
a
 0.7 0.98 *** 
Indicadores actividad Δ
9
-Desaturasa       
Índice Ru / ATVa 0.48
a
 0.46
a
 0.39
b
 0.03 0.92 ** 
Índice C14:1 / C14:0 0.09
a
 0.09
a
 0.08
b
 0.01 0.97 * 
Índice C16:1 / C16:0 0.045
a
 0.047
a
 0.042
b
 0.003 0.92 * 
Productos de la Δ
9
-Desaturasa
4 
29.90
b
 31.49
a
 29.52
b
 0.74 0.97 ** 
Sustratos de la Δ
9
-Desaturasa
5
 55.80
a
 53.31
b
 56.17
a
 0.65 0.97 *** 
Índice Δ
9
-Desaturasa
6
 0.35
b
 0.37
a
 0.34
b
 0.008 0.97 ** 
Índice Aterotogénicidad
7
 2.03
a
 1.85
b
 1.97
ab
 0.08 0.96 * 
Índice Trombogenicidad
8
 3.43
a
 3.09
b
 3.50
a
 0.11 0.97 ** 
1
Error estándar de la media de los tratamientos. 
2
R cuadrado. 
3
Significancia; NS: no significativa; 
letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas *: p<0.05, **: p<0.01 y ***: 
p<0.001. 
4
C14:1c-9 + C16:1c-9 + C18:1c-9 + C18:2c-9,t-11. 
5
C14:0 + C16:0 + C18:0 + C18:1t-11. 
6
productos de la Δ
9
-desaturasa/(sustratos de la Δ
9
-desaturasa + productos de la Δ
9
-desaturasa)
-1
; 
Gagliostro et al. (2006). 
7
(C12:0 + 4C14:0 + C16:0) / AG insaturados; Ulbricht y Southgate (1991). 
8 
(C14:0 + C16:0 + C18:0) x [0.5 monoinsaturados + 0.5ω-6 + 3ω-3 + (ω-3/ω-6)]
-1
; Ulbricht y 
Southgate (1991).  
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2.3.5 Peso vivo, condición corporal y fluido ruminal 
El peso vivo, la condición corporal y el fluido ruminal no se vieron afectados por el tipo de 
suplemento (Tabla 2-7).  
Tabla 2-7: Efecto del uso de suplementos con harina de arroz (HA) o semilla de algodón (SA) 
como las principales fuentes de ácido linoleico sobre el peso, la condición corporal y 
el fluido ruminal de de vacas lactantes que pastan P. clandestinum 
Ítem 
Suplemento 
ESM
1 
RC
2
 p
3 
Control HA SA 
Peso vivo, Kg 559 561 562 10.7 0.97 NS 
Condición corporal 3.5 3.5 3.6 0.17 0.96 NS 
Fluido ruminal       
pH 6.6 6.6 6.9 0.25 0.91 NS 
N-NH3, mg/dL 13.7 14.5 13.8 1.59 0.88 NS 
1
Error estándar de la media de los tratamientos. 
2
R cuadrado. 
3
Significancia; NS: no significativa; 
letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticas *: p<0.05, **: p<0.01 y ***: 
p<0.001. 
2.4 Discusión 
Este trabajo buscaba comparar dos fuentes tradicionalmente usadas en la 
suplementación de vacas lecheras (SA y HA) que contienen cantidades apreciables de Li 
sobre el perfil de AG de la leche. La literatura es abundante en señalar que el incremento 
del Li en la ración aumenta las concentraciones de Ru y TVa en la leche (Dhiman et al., 
2000; Bu et al., 2007). Se elaboraron dos suplementos con SA o HA, con similares 
cantidades de Li y semejante composición nutricional. Se incluyó un control con 
concentración similar de lípidos y con un aporte menor de Li. De esta manera se 
esperaba documentar el efecto de la fuente del Li (SA o HA) sobre el perfil de AG de la 
leche. 
2.4.1 Consumo de alimento 
No se presentaron diferencias en el consumo de MS asociadas al origen de los lípidos en 
el suplemento (HA o SA) o a las concentraciones de Li. Algunos autores han sugerido 
que al incrementar la grasa en la dieta se puede disminuir el consumo de MS (Schauff y 
Clark, 1992) y que este efecto aumenta con el incremento en la proporción de AG 
insaturados en el suplemento (Firkins y Eastridge, 1994; Bremmer et al., 1998) lo cual no 
fue observado en nuestro experimento. Concentraciones mayores al 8 ó 9 % de grasa en 
la dieta disminuyen el consumo de MS (Palmquist y Jenkins, 1980), mientras que en las 
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revisiones de experimentos con vacas en pastoreo Schroeder et al. (2004) y Bargo et al. 
(2003) no encontraron diferencias en el consumo MS al suplementar con grasa. En 
nuestro trabajo, la grasa representó el 5.8 % del total de la MS consumida y la grasa 
proveniente de los suplementos fue cercano al 3 %. El NRC (2001) recomienda que no 
se debe sobrepasar entre 3 a 4 % de grasa en la dieta proveniente del suplemento. 
La ausencia de diferencias en los consumos de MS y de nutrientes entre tratamientos 
sugiere que los principales efectos que se presentaron en este estudio estarían 
principalmente asociados al perfil de AG y al origen de los mismos. Se puede señalar 
que el consumo de Li fue cerca del doble en los tratamientos de HA o SA al compararlos 
con los del C mientras que los consumos de C16:0 fueron mayores para del C (p < 0.01; 
datos no incluidos). Los consumos de HA y SA fueron similares en todos los nutrientes 
incluyendo el Li aunque su concentración fue superior para SA. El suplemento aportó 46 
y 49 % de los precursores para los tratamientos HA o SA respectivamente, pero sólo el 
33 % para el C. La composición de los forrajes puede afectar la concentración de Ru en 
la leche (Lourenço et al., 2007) ya que el forraje es una fuente rica en Ln (Mohammed et 
al., 2009) y su concentración en los forrajes es directamente proporcional al contenido de 
Ru en ésta (Mel´uchová et al., 2008). El consumo de Ln proveniente del forraje no se vio 
afectado por la adición de HA o SA por lo tanto las variaciones en TVa y Ru no estarían 
relacionadas con el consumo de Ln. 
2.4.2 Producción y calidad de la leche 
La producción de leche y sólidos totales fue menor para SA. Las diferencias en el aporte 
de Li entre los tratamientos no explicaron las diferencias en la producción de leche y los 
sólidos totales entre tratamientos ya que el consumo de este AG en SA y HA fue similar 
y diferente al control. Las diferencias en la producción de leche han sido asociadas con el 
consumo de energía (van Knegsel et al., 2007). En este trabajo, los consumos de energía 
digestible estimada con el uso de los marcadores o energía neta por fórmulas (NRC, 
2001) no fueron diferentes entre los tratamientos. Sin embargo, la menor producción de 
leche en el tratamiento con SA implicaría de alguna manera una menor eficiencia en el 
uso de la energía digestible por parte de los animales en este tratamiento. 
La semilla de algodón posee factores tóxicos como el gosipol (Zhang et al., 2007), pero 
las vacas lecheras son menos susceptibles de manifestar síntomas de intoxicación que 
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los no rumiantes (Coppock et al., 1987; Blauwiekel et al., 1997), pues el gosipol se 
detoxifica en el rumen (Reiser y Fu, 1962). Sin embargo, se ha evidenciado que parte del 
gosipol escapa de la detoxificación (Hawkins et al., 1985; Mena et al., 2004) y puede 
afectar la salud o el desempeño animal (Risco et al., 2002). Algunos autores sugieren 
que en vacas lecheras se puede usar semilla de algodón hasta niveles del 15 % de la 
ración o entre 3 a 4 Kg / vaca / d sin que se presenten efectos negativos (Coppock et al., 
1987; Arieli, 1998; Zhang et al., 2007) como fragilidad osmótica del eritrocito (Risco et al., 
2002), bajas concentraciones de hemoglobina y hematocrito (Velasquez-Pereira et al., 
1999), limitación del sistema antioxidante de la célula (Risco et al., 2002), disminución en 
el desempeño reproductivo (Santos et al., 2003; Villaseñor et al., 2008), reducción de la 
producción láctea, dificultad respiratoria y hasta la muerte (Lindsey et al., 1980). Aunque 
en este trabajo no se determinó el gosipol es probable que los efectos tóxicos de este 
compuesto modifiquen la eficiencia del uso de la energía en el animal. El consumo de 
semilla de algodón fue de 1.5 Kg / vaca / d (8.6 % de la MS consumida) que fue inferior al 
máximo recomendado en la literatura (Coppock et al., 1987; Arieli, 1998; Zhang et al., 
2007). Sin embargo, las concentraciones de gosipol son variables y están asociadas a 
las variedades de algodón (Zhang et al., 2007). 
Las vacas suplementadas con SA produjeron leche con mayor porcentaje de grasa, pero 
debido a la menor producción de leche en este tratamiento, la producción diaria de grasa 
no fue diferente a los demás tratamientos. El efecto de la suplementación con semilla de 
algodón sobre la concentración y producción de grasa no es consistente (Arieli, 1998). 
Algunos trabajos no encuentran efectos sobre la concentración y producción de grasa 
láctea (Bitman et al., 1996), mientras que otros señalan un incremento (Belibasakis y 
Tsirgogianni, 1995; Harrison et al., 1995) o una disminución (Wilks et al., 1991; Smith et 
al., 1993). 
2.4.3 Perfil de ácidos grasos de la grasa láctea 
El perfil de AG de la grasa láctea se modificó por el mayor consumo de Li en HA pero no 
en SA que fue similar al perfil de AG del tratamiento C para la mayoría de AG. Los AG 
en la leche que se modificaron debido al consumo de HA fueron el C12:0, C14:0, 
C18:1c-9, TVa, Ru y C18:2c-9,t-12 que se encontraron en mayor concentración y el C16:0 en 
menor concentración que en los demás tratamientos. Varios trabajos han señalado que la 
adición de AG insaturados en forma de semillas enteras tiene un menor impacto sobre la 
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presencia de AG en la leche como el TVa y el Ru que cuando el AG se suministra en una 
semilla molida o en forma de aceite no protegido (Dhiman et al., 2000). Esto podría 
explicar parcialmente porque se presentaron diferentes concentraciones de AG con HA y 
no con SA donde la semilla se proporcionó entera.  
Algunos autores han sugerido que la menor concentración de TVa y Ru en la grasa 
láctea de vacas consumiendo semillas enteras comparadas con aquellas consumiendo 
semillas procesadas se debe a una menor disponibilidad ruminal de los AG insaturados 
en las semillas enteras que están protegidos de la biohidrogenación ruminal (Dhiman et 
al., 2000; Khanal et al., 2005; Paradis et al., 2008). Esta protección de los AG 
insaturados se refleja en una mayor concentración de estos AG en la leche. Sin 
embargo, las concentraciones de Li en la grasa láctea fueron iguales para el control y el 
SA. Por lo tanto, la menor concentración de TVa, Ru, C18:1c-9, C18:1c-11 y C18:2c-9,t-12 en 
la leche para el tratamiento SA en comparación con HA no se podría atribuir a una menor 
disponibilidad de los AG en el rumen.  
Otra posible explicación es que la biohidrogenación ruminal para el Li en la SA fue mayor 
que en HA. Algunos autores han reportado una mayor biohidrogenación para la semilla 
de algodón. Pires et al. (1997) encontraron una mayor biohidrogenación del Li a C18:0 
cuando se suministra semilla de algodón sin procesar y una menor concentración de 
C18:2 en la leche. Harvatine et al. (2002) encontraron un incremento lineal en la 
biohidrogenación y flujo de C18:0 hacia el intestino al incrementar la semilla de algodón 
de 0 a 15 % en la dieta. Pires et al. (1997) indican que posiblemente se incrementa la 
saturación del Li debido a que la semilla de algodón permanece mayor tiempo en el 
rumen (tasas de paso más lentas). En nuestro estudio, la mayor concentración de C18:0 
en la grasa láctea de vacas que consumieron el suplemento con semillas de algodón 
reafirmaría esta teoría. De otra parte, sugeriría que la harina de arroz sería una mejor 
alternativa para modificar el perfil de los ácidos grasos hacia TVa y Ru que la semilla de 
algodón cuando aportan cantidades similares de Li debido a tasas de paso diferentes 
entre estos dos recursos. 
Las explicaciones para otras modificaciones en el perfil de la grasa láctea en nuestro 
experimento son menos claras. Las mayores concentraciones de C12:0 y C14:0 y 
menores de C16:0 en la grasa láctea de animales suplementados con HA al compararlos 
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con el C o SA implicarían cambios en la fermentación o en el metabolismo de los lípidos 
en el animal para este tratamiento comparativamente con los otros dos. Normalmente los 
alimentos y los microorganismos tienen concentraciones muy bajas de C12:0 y C14:0 
(AbuGhazaleh et al., 2002), de tal manera que estos AG provienen principalmente de la 
síntesis de novo en la glándula mamaria (Garnsworthy et al., 2006), siendo el C14:0 el 
principal producto de la misma (Barber et al., 1997). La síntesis de novo es mayor 
cuando los animales se encuentran en un mejor balance energético y dependen en 
menor grado de las reservas corporales (Palmquist et al., 1993). Bajo estas condiciones, 
se esperaría un menor aporte de AG preformados (Garnsworthy et al., 2006) que no fue 
el caso de este estudio ya que el suplemento con HA presentó mayores concentraciones 
de AG preformados. El aporte similar de energía y producciones de leche entre HA y C 
tampoco podría justificar una mayor movilización de tejido en uno o en el otro. El 
consumo de C12:0 y C14:0 fue mayor para C en comparación con los otros tratamientos 
(p<0.001; datos no incluidos), de tal manera que diferencias en el consumo de C12:0 y 
C14:0 no explican la mayor concentración de estos AG con HA. Una variación en la 
población microbiana en el rumen podría estar relacionada con la mayor concentración 
de C12:0 y C14:0 para HA, pues los lípidos de los microorganismos pueden ser 
generados por la síntesis de novo (Schmidely et al., 2008; Váradyová et al., 2008) y 
teniendo en cuenta que las bacterias tienen más concentración de estos AG con relación 
a los protozoarios (Or-Rashid et al., 2007) es probable que variaciones se debieron a una 
disminución en la población de protozoarios.  
El C16:0 en la grasa láctea de vacas alimentadas con suplemento que contenía HA fue 
menor que SA y C. El C16:0 puede provenir de la dieta, la síntesis de novo, de la 
movilización de tejido adiposo o de los microorganismos ruminales (Linzell y Peaker, 
1971; Barber et al., 1997). La diferencia con C podría explicarse por un menor consumo 
de C16:0 en HA. Sin embargo, la diferencia entre HA y SA no se podría relacionar con 
variaciones en el consumo de C16:0, ya que los dos tratamientos presentaron niveles 
similares de C16:0 en la dieta. Adicionalmente, C y SA tuvieron concentraciones 
similares de C16:0 en la leche. Difícilmente, la menor concentración de C16:0 en HA 
podría explicarse por una menor síntesis de novo ya que las concentraciones de C12 y 
C14 provenientes de esta ruta metabólica fueron mayores en este tratamiento. Las 
menores concentraciones de C16:0 tampoco podrían explicarse por una menor 
movilización de lípidos en los tejidos ya que los AG preformados en la grasa láctea 
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también fueron mayores para HA. Una menor concentración de C16:0 en los 
microorganismos del rumen podría explicar la disminución de este AG para HA pues el 
C16:0 es uno de los AG predominantes en los microorganismos ruminales (Bas et al., 
2003; Or-Rashid et al., 2007; Váradyová et al., 2008) y puede ser producido a través de 
la síntesis de novo en el rumen (Williams, 1986). La suplementación con diferentes 
aceites produce cambios en la composición de AG del contenido ruminal asociados a 
modificaciones en las poblaciones microbianas (Toral et al., 2012). Aproximadamente del 
7.5 al 15 % de los lípidos presentes en la digesta ruminal (Or-Rashid et al., 2007) y tres 
cuartas partes de los AG presentes en los microorganismos del rumen (Jenkins et al., 
2008) provienen de los protozoarios. Teniendo en cuenta que los protozoarios 
representan una fuente importante de lípidos para el animal hospedero (Or-Rashid et al., 
2007) y que poseen mayor concentración de C16:0 que la bacterias (Or-Rashid et al., 
2007; Váradyová et al., 2008) es probable que la suplementación con HA produjera una 
disminución de los protozoarios en el rumen, lo cual podría explicar la baja concentración 
de C16:0 en la grasa láctea para este tratamiento. En apoyo de esta hipótesis se ha 
observado que el suministro de grasa disminuyó la población de protozoarios en el rumen 
dependiendo del tipo y disponibilidad de AG (Reveneau et al., 2012) y la adición de 
aceite de girasol sólo o en combinación con algas marinas disminuyeron la concentración 
de C16:0 en el fluido ruminal de ovejas (Toral et al., 2009). 
La HA presentó el menor índice de aterogenicidad y trombogenicidad en la grasa láctea, 
las diferencias fueron significativas frente al tratamiento C y se presentó una tendencia 
frente a la SA (Tabla 2-6). Los menores índices de aterogenicidad y trombogenicidad del 
HA pueden ser explicados por la menor concentración de C16:0 y la mayor 
concentración de AG insaturados. Un aumento en la proporción de AG insaturados 
puede ser benéfico para la salud humana (Jacobs et al., 2011). El uso de leches con 
mejores índices de aterogenicidad y trombosidad serían una opción para mercados 
saludables ya que las enfermedades coronarias en la mayoría de los casos se deben a la 
obstrucción de los vasos por aterosclerosis o trombosis, de manera aislada o en 
combinación (Ulbricht y Southgate, 1991). 
2.4.4 Actividad de la Δ9-desaturasa 
En este trabajo no se midió la actividad de la Δ9-desaturasa. Sin embargo, algunos 
autores sugieren que las relaciones entre los sustratos y los productos de esta enzima en 
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la grasa láctea pueden ser un indicador de su actividad (Jacobs et al., 2011) o de una 
mayor concentración en la glándula mamaria (Feng et al., 2004). Las relaciones entre los 
principales sustratos y productos de esta enzima fueron menores para la SA lo que 
sugeriría una menor actividad de esta enzima en la glándula mamaria de las vacas que 
consumieron el suplemento con SA y mayor para C y HA. Algunos autores han 
demostrado que la presencia de los AG ciclopropenos malválico y estercúlico, presentes 
en semilla de algodón (Coppock et al., 1987), inhiben la enzima Δ9-desaturasa (Allen et 
al., 1967). Su efecto depende de la biohidrogenación de estos ácidos en el rumen ya que 
ésta produce ciclopropano que no es capaz de inhibir la Δ9-desaturasa (Cook et al., 
1976). Aunque no se conocen las concentraciones de los ácidos malválico y estercúlico, 
nuestros resultados podrían sugerir que éstos AG inactivaron la acción de la enzima 
Δ9-desaturasa similar a lo reportado por Hawkins et al. (1985), debido a que algunos AG 
ciclopropenos escapan de la hidrogenación en el rumen (Yang et al., 1999). La diferencia 
entre los índices de la Δ9-desaturasa de la HA y SA no es suficiente para argumentar una 
inactivación de esta enzima con la SA pues no existe diferencia entre SA y C para este 
índice. Sin embargo, la relación entre C14:1 / C14:0 fue menor para la SA frente a los 
otros dos tratamientos, apoyando la teoría de que los AG ciclopropenos de la SA 
inactivaron la acción de la Δ9-desaturasa ya que el C14:0 es sintetizado principalmente 
de novo por la glándula mamaria y el C14:1 se origina de la desaturación del C14:0 por la 
Δ9-desaturasa (Corl et al., 2001) de tal manera que la reducción en el índice C14:1 / 
C14:0 provee un estimativo de la inhibición de la Δ9-desaturasa. La menor actividad de la 
Δ9-desaturasa contribuiría a que la concentración de C18:0 fuera mayor y la de Ru menor 
en la grasa láctea de vacas que consumieron SA como fue el caso en nuestro ensayo. 
Otros autores sugieren que en los rumiantes no hay efectos negativos sobre la 
Δ9-desaturasa debido al suministro de semilla de algodón (Archibeque et al., 2005; Liu et 
al., 2008; Vasta et al., 2008) debido a que los ácidos ciclopropenoicos representan una 
menor proporción del total de la dieta y la biohidrogenación ruminal los convierte en 
compuestos inactivos (Corl et al., 2001) que aparentemente no fue el caso en este 
experimento. 
2.5 Conclusiones 
El tratamiento con harina de arroz incrementó la concentración de los ácidos 
trans-vaccénico (3.11 %; p<0.01) y ruménico (1.41 %; p<0.001) en la grasa láctea; 
además, disminuyó los índices de aterogenicidad (1.85; p<0.05) y trombogenicidad (3.09; 
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p<0.01) en la leche. La semilla de algodón no logró aumentar la proporción de estos 
ácidos grasos y de ácidos grasos insaturados, ni mejorar los índices de aterogenicidad y 
trombogenicidad a pesar de que el consumo de ácido linoleico y linolénico fue similar a 
los del tratamiento harina de arroz. Por el contrario, la semilla de algodón presentó 
mayores proporciones de C18:0 (16.31 %; p<0.001) y menores relaciones ruménico / 
trans-vaccénico (0.39; p<0.01) y C14:1 / C14:0 (0.08; p<0.05) indicando mayor 
biohidrogenación y menor actividad de la enzima Δ9-desaturasa. A diferencia de la 
semilla de algodón, la harina de arroz es una buena alternativa de suplementación para 
las vacas lecheras en pastoreo pues induce una mayor concentración de trans-vaccénico 
y ruménico en la leche, y mayor concentración de ácidos grasos insaturados (34.9; 
p<0.01) que se sugiere son mejores para la salud del consumidor. 
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Resumen 
Con el fin de determinar el efecto de suplementar con dos niveles de ácido linoleico (Li) 
proveniente de la mezcla de harina de arroz (HA) y semilla de algodón (SA) sobre el 
contenido de los ácidos grasos trans-vaccénico (TVa; C18:1t-11) y ruménico (Ru 
C18:2c-9,t-11) en la grasa láctea de vacas lecheras que pastan P. clandestinum se 
evaluaron dos suplementos que contenían una mezcla de HA y SA (relación 4.8 : 1) 
como la principal fuente lipídica de Li: uno con baja concentración de Li y otro con alta 
(2.64 y 4.08 g de Li / 100 g de MS respectivamente). Se utilizaron seis vacas Holstein 
(4.2 ± 1.7 años de edad, 544 ± 35 Kg de peso vivo, 168 ± 40 d de lactancia y una 
producción láctea de 19.2 ± 0.9 Kg / d; valor medio ± DE) que fueron distribuidas según 
un diseño Cross-over 6 x 2 x 2 x 2 (6 vacas x 2 periodos x 2 tratamientos x 2 
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ordenamientos). Cada periodo tuvo una duración de 28 d (20 d de acostumbramiento a 
las dietas experimentales y 8 d para la recolección de muestras), los animales fueron 
ordeñados dos veces al día (05:00 y 14:00 h), permanecieron con agua a voluntad, 
pastorearon en P. clandestinum y recibieron durante cada ordeño 60 g de sal 
mineralizada, 3 Kg de suplemento según el tratamiento y 5 g de Cr2O3. Al incrementar el 
nivel de Li no se afectaron las concentraciones de TVa y Ru en la grasa láctea, pero 
aumentaron los ácidos grasos insaturados (35.1 %; p<0.05) y se presentó un mayor 
índice calculado de actividad de la Δ9-desaturasa y menores índices de aterogenicidad y 
trombogenicidad (0.37, 1.79 y 3.22 respectivamente; p<0.05). Incrementar la 
concentración de Li en la dieta de vacas lecheras que pastan P. clandestinum utilizando 
un suplemento alimenticio que contiene una mezcla de HA y SA como la principal fuente 
lipídica de Li no logró incrementar el contenido de TVa y Ru en la grasa láctea. 
Palabras claves: ácido linoleico, ácido linoleico conjugado, ácidos grasos lácteos, vaca 
lechera.  
Abstract 
In order to determine the effect of supplementing the diet with two levels of linoleic acid 
(Li) from the mixture of rice bran (RB) and cottonseed (CS) on trans-vaccenic (TVa; 
C18:1t-11) and rumenic (Ru; C18:2c-9,t-11) fatty acids content in milk fat from dairy cows 
grazing on P. clandestinum two supplements containing a mixture of RB and CS (4.8 : 1 
ratio) as the main source of Li was tested: one with low concentration of Li and other with 
high level (2.64 and 4.08 g Li / 100 g DM respectively). We used six Holstein (4.2 ± 1.7 
years old, 544 ± 35 Kg live weight, 168 ± 40 d of lactation and 19.2 ± 0.9 Kg / d of milk 
production; average ± SD) distributed in a Cross-over design 6 x 2 x 2 x 2 (6 cows x 2 
periods x 2 treatments x 2 orders). Periods of 28 d were used (20 d of adaptation to the 
experimental diets and 8 d for collection samples), animals were milked twice a day 
(05:00 and 14:00 h), water ad libitum, grazed on P. clandestinum and received during 
each milking 60 g of mineralized salt, 3 Kg of supplement according to the treatment and 
5 g of Cr2O3. Increasing the level of Li not affect concentrations of TVa and Ru in milk fat, 
but increased the unsaturated fatty acids (35.1 %; p<0.05) and had higher Δ9-desaturase 
activity index and lower of atherogenicity and thrombogenicity indixes (0.37, 1.79 and 
3.22 respectively; p <0.05). Increasing the concentration of Li using a mixture of HA and 
SA as the main source of Li failed to increase the content TVa and Ru in milk fat. 
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Key words: linoleic acid, conjugated linoleic acid, milk fatty acid, dairy cow. 
Abreviaturas.  
A: tratamiento nivel alto. AG: ácido graso. Li: ácido linoleico. Ln: ácido linolénico. Ru: 
ácido ruménico. TVa: ácido trans-vaccénico. B: tratamiento nivel bajo. CNFn: 
carbohidratos no fibrosos corregidos por N. ENL: energía neta de lactancia. FDAi: fibra 
detergente ácido indigerible. FDAn: fibra detergente ácido corregida por N. FDNn: fibra 
detergente neutro corregida por N. HA: harina de arroz. SA: semilla de algodón.  
3.1 Introducción 
Los ácidos grasos (AG) trans-vaccénico (TVa, C18:1t-11) y ruménico (Ru, C18:2c-9,t-11) se 
encuentran en la grasa láctea y se consideran como compuestos funcionales por tener 
propiedades anticarcinogénicas (Ip et al., 1999; Park et al., 2001), antiaterogénicas, 
antidiabetogénicas (Houseknecht et al., 1998; Munday et al., 1999), antiobesidad (Khanal 
y Olson, 2004), regulación del sistema inmune (Moya-Camarena et al., 1999; Jensen, 
2002) y mejoramiento de la mineralización del hueso (Jensen, 2002). La dieta es el 
mayor determinante de la concentración láctea de Ru (Khanal y Olson, 2004). La 
suplementación con fuentes lipídicas AG insaturados (Dhiman et al., 2000; Khanal y 
Olson, 2004), las características de los forrajes (Mel´uchová et al., 2008; Vasta et al., 
2008), la relación concentrado : forraje (Ueda et al., 2003; Loor et al., 2005b), el sistema 
de alimentación ya sea pastoreo o dietas totalmente mezcladas (TMR por sus siglas en 
inglés; Kelly et al., 1998; Schroeder et al., 2003; Khanal et al., 2008) y el suministro de 
antibióticos (Odongo et al., 2007; AlZahal et al., 2008) son factores relacionados con la 
dieta que afectan la concentración de TVa y Ru en la leche. Adicionalmente, el pH 
ruminal, el tipo de lípidos ingeridos y el tipo de bacterias presentes en el rumen afectan la 
biohidrogenación o limitan la conversión de TVa a ácido esteárico (Chilliard et al., 2000; 
Tsiplakou et al., 2008). 
La concentración de TVa y Ru se incrementa en la leche cuando se suministran 
suplementos ricos en AG insaturados (Dhiman et al., 2000). Se han evaluado diferentes 
fuentes lipídicas con AG insaturados, entre las cuales se resaltan la soya (Huang et al., 
2008; Bouattour et al., 2008), la linaza (Loor et al., 2005a; Flowers et al., 2008), el girasol 
(AbuGhazaleh et al., 2007; Hervás et al., 2008), el maíz (Dewhurst et al., 2006; 
Bharathan et al., 2008) y el aceite de pescado (AbuGhazaleh et al., 2003; AbuGhazaleh 
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et al., 2004). El efecto es diferente según el tipo de fuente lipídica, aquellas con elevadas 
concentraciones de ácido linoleico (ALi) son más eficientes en producir incremento en la 
concentración de TVa y Ru que las ricas en Ln (Bu et al., 2007). 
La producción lechera en el trópico alto colombiano tiene alto potencial para producir 
leches ricas en TVa y Ru debido a las características del forraje y al aporte de lípidos a 
través del suplemento (Castaño et al., 2013). La harina de arroz (HA) y la semilla de 
algodón (SA) se utilizan frecuentemente en la elaboración de suplementos alimenticios 
para vacas lecheras en Colombia y son fuente de AG insaturados (Dhiman et al., 1999; 
Lin et al., 2009). La elevada concentración de Li en la grasa de estos dos recursos, del 
36 al 42% para la HA (de Campos et al., 2007) y del 57.3% para la SA (Dhiman et al., 
1999; Khanal y Olson, 2004), son cualidades que podrían ser aprovechadas para 
producir leche con altos niveles de TVa y Ru. Castaño et al. (2013) evaluaron el efecto 
de suplementar con HA y SA sobre el contenido de TVa y Ru en la leche de vacas en 
pastoreo y encontraron que la HA logró incrementar los niveles de estos AG, mientras la 
SA no. Los autores sugieren que estos resultados se podrían haber presentado por una 
intensa biohidrogenación ruminal de los AG provenientes de la SA y por la presencia de 
AG ciclopropenos en esta semilla, ya que éstos inactivan la actividad de la Δ9-desaturasa 
(Cook et al., 1976). Otros autores indican que no es posible disminuir la actividad de la 
Δ9-desaturasa con la adición de SA (Archibeque et al., 2005) ya que los ciclopropenos 
representan una menor proporción de la dieta y la biohidrogenación ruminal los inactiva 
(Corl et al., 2001). El mezclar SA con HA permite aumentar la cantidad Li en el 
suplemento y si se maneja una mayor proporción de HA con respecto a la SA se podría 
evitar el efecto negativo de la SA sobre la concentración TVa y Ru encontrado por 
Castaño et al. (2013), lo cual podría ser una alternativa para producir leche benéfica para 
la salud humana. El objetivo de este experimento fue determinar el efecto de suplementar 
con dos niveles de Li a través de suplementos que contienen como principal fuente 
lipídica una mezcla de HA y SA (relación 4.8 : 1) sobre el contenido de TVa y Ru en la 
leche de vacas que pastan P. clandestinum. 
3.2 Materiales y métodos 
3.2.1 Localización 
El experimento se realizó en el Centro de Investigación Agropecuario Marengo de la 
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Universidad Nacional de Colombia; localizado a 4° 40’ 89’’ de latitud norte, 74° 13’ 13’’ de 
longitud oeste y a una altitud de 2540 msnm. La temperatura promedio es de 13 °C (con 
variaciones de 0 a 20 ºC), la humedad relativa oscila entre 80 a 85 % y la precipitación 
promedio anual es 900 mm / año con dos épocas marcadas de invierno (abril - mayo y 
septiembre - noviembre). El experimento fue desarrollado entre septiembre y noviembre 
de 2009. 
3.2.2 Periodo experimental y tratamientos 
El experimento tuvo una duración de 55 d, divididos en tres periodos de 28 d (20 d de 
acostumbramiento a las dietas experimentales y 8 d para la recolección de muestras). 
Los tratamientos consistieron en dos diferentes suplementos suministrados a vacas 
pastando P. clandestinum, que contenían como principal fuente lipídica de Li una mezcla 
de HA y SA (relación 4.8 : 1): uno con baja concentración de Li (B) y otro con alta (A; 
2.64 y 4.08 g de Li / 100 g de MS respectivamente). Se suministraron 6 Kg de 
suplemento al día, repartidos durante los dos ordeños (05:00 y 14:00 h). Los 
suplementos eran isoenergéticos e isoproteicos, pero con diferente concentración de 
grasa. Los ingredientes, la composición química y el perfil de AG de los suplementos se 
pueden apreciar las Tablas 3-1 y 3-2. 
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Tabla 3-1: Composición de ingredientes y nutrientes de los suplementos alimenticios utilizados 
en el experimento 
Ítem 
Suplemento 
Bajo Alto 
Ingrediente, %   
Harina de arroz 39.3 65.5 
Semilla de algodón 8.1 13.5 
Aceite de palma 2.1 0.2 
Torta de soya 17.1 11.8 
Harina de yuca 11.0 - 
Palmiste (solvente) 16.3 3.0 
Melaza de caña 5.0 5.0 
Premezcla de vitaminas y minerales 0.5 0.5 
Composición química   
Materia seca (MS), % 89.6 90.3 
Proteína cruda, % MS 20.2 19.4 
Fibra detergente neutro
1
, % MS 28.9 28.9 
Fibra detergente ácido
1
, % MS 19.8 17.8 
Lignina, % MS 4.4 6.2 
Carbohidratos no fibrosos
1
, % MS 28.5 26.5 
Extracto etéreo, % MS 9.6 12.6 
Cenizas, % MS 7.3 6.9 
ENL1X
2
, Mcal/Kg MS 2.2 2.2 
Ácido linoleico, % MS 2.64 4.08 
1
Corregidos por N (NRC, 2001). 
2
Energía neta de lactancia a 1X el consumo de mantenimiento 
(NRC, 2001). 
Tabla 3-2: Perfil de ácidos grasos (AG) de los suplementos alimenticios y del forraje utilizado en 
el experimento 
AG, g / 100 g AG 
Suplemento 
Forraje 
Bajo Alto 
C12:0 1.81 0.95 3.34 
C14:0 1.33 0.91 0.73 
C16:0 24.07 22.57 21.65 
C16:1 0.11 0.19 1.94 
C18:0 3.45 2.81 3.98 
C18:1c-9 36.94 35.27 3.23 
C18:2c-9,c-12 29.74 33.83 13.44 
C18:3c-9,c-12,c-15 1.00 1.26 43.75 
Otros 1.6 2.2 7.94 
3.2.3 Animales y manejo 
Todos los procesos y procedimientos del experimento fueron aprobados por el Comité de 
Bioética de la Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá (Acta 001 de 2009). Se utilizaron 6 vacas Holstein 
(4.2 ± 1.7 años de edad, 544 ± 35 Kg de peso vivo, 168 ± 40 d de lactancia y una 
producción láctea de 19.2 ± 0.9 Kg/d; valor medio ± DE) que fueron asignadas 
aleatoriamente a dos grupos de 3 animales, cada grupo corresponde a un ordenamiento 
en un diseño Cross-over 6 x 2 x 2 x 2 (6 animales x 2 periodos x 2 tratamientos x 2 
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ordenamientos). Las vacas fueron ordeñadas dos veces al día (05:00 y 14:00 h) 
utilizando un sistema de ordeño mecánico. Los animales permanecieron con agua a 
voluntad y recibieron durante cada ordeño 60 g de sal mineralizada, 3 Kg de suplemento 
según el tratamiento y 5 g de Cr2O3 para calcular el consumo de forraje.  
Durante el experimento los animales pastaron en un lote 2.5 Ha de P. clandestinum bajo 
un sistema de pastoreo en franjas donde se corrió la cuerda dos veces al día (a.m. y 
p.m.). Para establecer la masa forrajera se tuvo en cuenta la proporción de la pastura con 
producciones de forraje baja, media o alta según lo descrito por Castaño et al. (2013). Se 
utilizó un equipo de geo-posicionamiento GPSMAP® 76CSx (Garmin Ltda., Kansas, 
EUA) para la medición de las áreas de pastoreo que se ajustaron con el fin de garantizar 
una oferta diaria de 4 Kg de materia seca (MS) por cada 100 Kg de peso vivo. 
3.2.4 Mediciones, toma de muestras y análisis de laboratorio 
Mediciones. Se pesaron los animales (día 28 de cada periodo) antes de recibir el 
alimento (05:00 h). 
Toma de muestras. 
 Leche. Se pesó la producción láctea en cada ordeño (a.m. y p.m.) entre los días 21 y 
28 de cada periodo. Se colectaron muestras de leche en cada ordeño de los días 21 y 
28, que inmediatamente después del ordeño de la tarde se mezclaron de manera 
proporcional a la producción del día hasta completar 200 mL de leche, que se 
dividieron en dos alícuotas de 100 mL. A una alícuota se le adicionó 1 mL de solución 
de dicromato de potasio al 6 % y se conservó a - 20 °C. La otra alícuota fue remitida 
inmediatamente al laboratorio para la evaluación de la grasa. 
 Forraje. Los días 20 y 27 de cada periodo y previo al pastoreo se recolectaron 
muestras de forraje (aprox. 500 g) utilizando el sistema “hand plucking” (Cook, 1964; 
Muir, 2002). Las muestras se empacaron al vacío en bolsas plásticas y se 
conservaron a - 20 °C, posteriormente fueron secadas en un liofilizador (Martin 
Christ® Alpha 1-4LD Plus), molidas con un molino Romer® con criba de 1 mm. 
Adicionalmente, se tomaron muestras los días 13, 16, 19, 22, 25 y 28, se secaron a 60 
°C por 48 h, se molieron utilizando un molino Romer® con criba de 1 mm y se 
mezclaron homogéneamente para formar una muestra compuesta que fue utilizada 
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para determinar el contenido de fibra detergente ácido indigerible (FDAi). 
 Suplementos. El día 24 de cada periodo se colectó una muestra de cada suplemento 
(aprox. 500 g), se molió utilizando un molino Romer® con criba de 1 mm. Se recolectó 
el desperdicio de suplemento entre el día 21 y 28, se empacó en bolsas plásticas y se 
conservó a 8 °C hasta ser pesado y enviado al laboratorio para determinar la 
humedad. 
 Fluido ruminal. Se colectó fluido ruminal (aprox. 350 mL) a las 14:30 h del día 25 de 
cada periodo utilizando una sonda oro-ruminal (Haumptner®); los primeros 250 mL 
fueron eliminados y los 100 mL restantes fueron filtrados a través de dos capas de 
gasa. Una alícuota de 70 mL fue utilizada para medir inmediatamente el pH con un 
potenciómetro (Beckman®) y a una segunda alícuota de 30 mL se le adicionaron 3 mL 
de ácido clorhídrico 6 N (Huang et al., 2009), se congeló a - 20 °C y posteriormente 
fue utilizada para determinar amonio según adaptación al método Kjeldahl (Thiex 
et al., 2002). 
 Heces. Se recolectaron dos muestras diarias (05:00 y 13:00 h) de heces entre los días 
22 y 27. Las muestras se empacaron en bolsas plásticas y se conservaron a – 20 °C, 
posteriormente fueron secadas a 60 °C por 48 h, molidas utilizando un molino Romer® 
con criba de 1 mm y mezcladas homogéneamente para formar una muestra 
compuesta de heces por animal. 
Extracción de grasa y metilación (leche, forraje y suplementos). Se realizó según lo 
descrito por Castaño et al. (2013).  
Cuantificación de AG (leche, forraje y suplementos). Los ésteres de AG metilados 
(FAMES por sus iniciales en inglés) de la grasa de la leche, del forraje y de los 
suplementos fueron cuantificados por cromatografía de gases, utilizando un cromatógrafo 
de gases marca Shimadzu® modelo GC-2014 con auto inyector AOC-20i y auto 
muestreador AOC-20C. Los FAMES fueron separados en columna capilar (Rt 2560; 100 
m x 0.25 mm di x 0.2 µm espesor de la capa; Restek®). Las temperaturas del inyector y 
del FID fueron 260 °C y 270 °C respectivamente. El programa de temperatura fue: 140 °C 
por 5 min, se incrementó 4 °C/min hasta 190 °C y se mantuvo por 32.5 min. El Split ratio 
fue de 1 : 100 y el He fue el gas de arrastre con una presión de 40.4 psi. Los tiempos de 
retención fueron comparados con estándares conocidos (Food Industry FAMEX Mix cat 
35077). 
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Análisis químicos 
 Leche. Se determinó el contenido de sólidos totales y de cenizas por gravimetría 
(métodos AOAC-925.23 y AOAC-945.46 respectivamente; AOAC, 2006), de proteína 
cruda por el método Kjeldahl (Thiex et al., 2002) y de grasa láctea por el método 
Gerber (método AOAC-2000.18; AOAC, 2006). La lactosa se calculó por diferencia 
(lactosa = 100 - grasa - proteína cruda - cenizas) según Lynch et al. (2007).  
 Forraje, suplementos y desperdicio. Se determinó humedad y cenizas por 
gravimetría (métodos AOAC-925.23 y AOAC-945.46 respectivamente; AOAC, 2006), 
proteína cruda por el método Kjeldahl (Thiex et al., 2002), extracto etéreo (método 
AOAC-930.39; AOAC, 2006), fibra detergente neutro corregida por N (FDNn), fibra 
detergente ácido corregida por N (FDAn; Van Soest et al., 1991; NRC, 2001), lignina 
(Van Soest et al., 1991), proteína cruda insoluble en detergente neutro, proteína cruda 
insoluble en detergente ácido (Licitra et al., 1996) y FDAi (Sunvold y Cochran, 1991). 
Los carbohidratos no fibrosos corregidos por N (CNFn) y la energía neta de lactancia 
(ENL) se estimaron según el NRC (2001). Al desperdicio sólo se le determinó la 
humedad. 
 Fluido ruminal. Muestras frescas se usaron para medir el pH con un potenciómetro 
(Beckman®) y las muestras congeladas para determinar amonio según adaptación 
al método Kjeldahl (Thiex et al., 2002). 
 Heces. Se determinó la concentración de FDAi (Sunvold y Cochran, 1991) y de Cr por 
absorción atómica (Williams et al., 1962) con un espectrofotómetro de absorción 
atómica Shimadzu® modelo AA-7000. 
3.2.5 Cálculos 
Consumo de forraje. Para determinar el consumo de forraje se utilizó Cr2O3 como 
marcador indigerible externo (Holden et al., 1994) y FDAi como marcador indigerible 
interno (Sunvold y Cochran, 1991). Los cálculos se realizaron según lo descrito por 
Castaño et al. (2013). 
Consumo de AG. Para determinar el consumo de AG se utilizó la ecuación (3-1). 
CAG = (CF x [TAG]F x [AG]F) + (CS x [TAG]S x [AG]S)  (3-1) 
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Donde: CAG
 
es el consumo total de cada AG (g AG / d); CF y CS son los consumos de 
forraje y de suplemento respectivamente (g de MS de forraje o suplemento/d); [TAG]F y 
[TAG]S son las concentraciones del total de AG en el forraje y en el suplemento 
respectivamente (g del total de AG / g de MS de forraje o suplemento); [AG]F y [AG]S son 
las concentraciones de cada AG en el total de AG del forraje y del suplemento 
respectivamente (g de cada AG / g del total de AG del forraje o del suplemento). El total 
de AG se estimó según el contenido de extracto etéreo con la ecuación (3-2) propuesta 
por Allen (2000). 
TAG = -0.98 + 1.03 x EE    (3-2) 
Donde: TAG
 
es el porcentaje del total de AG en base seca (g de AG / 100 g de MS) y EE
 
es el porcentaje de extracto etéreo en base seca (g de EE / 100 g de MS). 
Índice de actividad Δ9-desaturasa. Se calculó con la ecuación (3-3) según Gagliostro et 
al. (2006). 
IΔ9 = PΔ9 x (PΔ9 + SΔ9)-1    (3-3) 
Donde: IΔ9 es el índice de actividad de la enzima Δ9-desaturasa; PΔ9 es la sumatoria de 
productos de la Δ9-desaturasa (C14:1c-9 + C16:1c-9 + C18:1c-9 + C18:2c-9,t-11); SΔ
9 es la 
sumatoria de sustratos de la Δ9-desaturasa (C14:0 + C16:0 + C18:0 + C18:1t-11).  
Índice de aterogenicidad. Se calculó con la ecuación (3-4) según Ulbricht y Southgate 
(1991). 
IA = (SC12 + 4SC14 + SC16) x AGI
-1    (3-4) 
Donde: IA es el índice de aterogenicidad; SC12, SC14 y SC16 AG saturados de 12, 14 y 16 C 
respectivamente; AGI es la sumatoria de los AG insaturados. 
Índice de trombogenicidad. Se calculó con la ecuación (3-5) según Ulbricht y Southgate 
(1991). 
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IT = (SC14 + SC16 + SC18) x [0.5MI + 0.5ω6 + 3ω3 + (ω3/ω6)]
-1 (3-5) 
Donde: IT es el índice de trombogenicidad;
 
SC14, SC16 y SC18 AG saturados de 14, 16 y 
18 C respectivamente; MI sumatoria AG monoinsaturados; ω3 y ω6 AG de la serie 
omega 3 y 6 respectivamente. 
3.2.6 Análisis estadístico 
Los datos fueron analizados estadísticamente como un diseño diseño Cross-over 6 x 2 x 
2 x 2 (animales x periodos x tratamientos x ordenamientos; Kaps y Lamberson, 2004) de 
acuerdo con el modelo presentado en la ecuación  (2-8).  
yijkl = µ + τi + ϒk + λ(ϒ)jk +ωl + εijkl   (3-6) 
 Donde:
 
 
yijkl = Valor de la observación del i-ésimo nivel (i = A, B), j-ésimo animal (j = 1, 2, …, 
6), k-ésimo ordenamiento (k = 1, 2) y l-ésimo periodo (l = 1, 2)  
µ = Promedio de la población 
τi = Efecto del i-ésimo nivel (m = A, B)  
ϒk = Efecto del k-ésimo ordenamiento (k = 1, 2)  
λ(ϒ)jk = Efecto del j-ésimo animal (j = 1, 2, …, 6) dentro del k-ésimo ordenamiento (k = 1, 
2) 
ωl = Efecto del l-ésimo periodo (l = 1, 2)  
εijkl = Error experimental 
Los supuestos fueron probados con la metodología indicada para cada caso. Para el 
análisis de los resultados se utilizó el programa SAS versión 9.0 (Copyright© 2002 by 
SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 
3.3 Resultados 
3.3.1 Consumo de alimento 
Cuando las vacas recibieron el suplemento A consumieron mayor cantidad de lípidos 
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(940 g / d; p<0.05) que se explica por un incremento en la ingestión de extracto etéreo 
proveniente del suplemento (618 g / d; p<0.01), ya que los tratamientos no afectaron el 
consumo de esta fracción proveniente del forraje. El consumo promedio de lípidos 
provenientes del suplemento para el tratamiento B fue 495 g / d y para el A 618 g / d, que 
corresponden al 59.6 % y 65.7 % de los lípidos ingeridos por los tratamientos B y A 
respectivamente, aunque los suplementos sólo aportaron el 33 % de la MS consumida. 
Los consumos de FDA y CNF provenientes del suplemento fueron mayores para el 
tratamiento B (1.0 y 1.5 Kg / d respectivamente; p<0.05), mientras que el de lignina fue 
menor (457 g / d; p<0.05); sin embargo, el consumo total para cada una de estas 
fracciones no se vio afectado. Los consumos de MS, PC, ENL y FDN no se vieron 
afectados por el tipo de suplemento (Tabla 3-3). 
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Tabla 3-3: Efecto del uso de suplementos con dos niveles de ácido linoleico (bajo y alto) y que 
contienen como principal fuente lipídica una mezcla de harina de arroz y semilla de 
algodón (relación 4.8 : 1) sobre el consumo de alimento de vacas lactantes que 
pastaban P. clandestinum 
Fracción del alimento 
Nivel
1
 
ESM
2
 p
3
 
Bajo Alto 
Materia seca     
Suplemento, Kg/d 5.2 4.9 0.1 NS 
Forraje, Kg/d 10.3 9.9 1.5 NS 
Total     
Kg/d 15.5 14.7 1.4 NS 
Kg/100 Kg de PV
4
 2.9 2.8 0.3 NS 
Proteína cruda     
Suplemento, Kg/d 1.0 0.9 0.1 NS 
Forraje, Kg/d 1.9 1.8 0.3 NS 
Total, Kg/d 2.9 2.7 0.2 NS 
ENLP
5
     
Suplemento, Mcal/d 10.1 10.2 0.7 NS 
Forraje, Mcal/d 14.8 14.2 2.1 NS 
Total, Mcal/d 25.0 24.4 1.8 NS 
Fibra detergente neutro
6
     
Suplemento, Kg/d 1.5 1.4 0.1 NS 
Forraje, Kg/d 5.2 5.0 0.7 NS 
Total     
Kg/d 6.7 6.4 0.7 NS 
Kg/100 Kg de PV
4
 1.2 1.2 0.2 NS 
Fibra detergente ácido
6
     
Suplemento, Kg/d 1.0 0.9 0.1 * 
Forraje, Kg/d 2.9 2.8 0.4 NS 
Total, Kg/d 4.0 3.7 0.4 NS 
Lignina     
Suplemento, g/d 457 610 79 * 
Forraje, g/d 284 272 40 NS 
Total, g/d 741 882 120 NS 
Carbohidratos no fibrosos
6
     
Suplemento, Kg/d 1.5 1.3 0.1 * 
Forraje, Kg/d 1.8 1.8 0.3 NS 
Total, Kg/d 3.3 3.1 0.2 NS 
Extracto etéreo     
Suplemento, g/d 495 618 45 ** 
Forraje, g/d 335 322 49 NS 
Total, g/d 830 940 42 * 
1
2.64 g y 4.08 g de ácido linoleico / 100 g MS para los niveles Bajo y Alto respectivamente.
2 
Error 
estándar de la media de los tratamientos. 
3
Significancia; NS: no significativa, *: p<0.05, **: p<0.01 
y ***: p<0.001. 
4
Peso vivo. 
5
Energía neta de lactancia corregida al nivel de consumo (NRC, 2001). 
6
Corregido por N (NRC, 2001). 
3.3.2 Consumo de precursores de los ácidos trans-vaccénico 
y ruménico 
Cuando los animales recibieron el suplemento A se incrementó el consumo de Li (253 g / 
d; p<0.01) y de precursores de los TVa y Ru (341 g / d; p<0.01). Estos incrementos se 
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debieron al suplemento, pues el consumo de Li proveniente del forraje fue similar entre 
los tratamientos. Aunque se presentó un mayor consumo de Ln proveniente del 
suplemento A (7 g / d; p<0.001), el consumo total de este AG no se vio afectado por el 
tratamiento. Como consecuencia del mayor consumo de Li del suplemento, se 
incrementó el consumo total de precursores de TVa y Ru en comparación a B (Tabla 3-
4). 
Tabla 3-4: Efecto del uso de suplementos con dos niveles de ácido linoleico (bajo y alto) y que 
contienen como principal fuente lipídica una mezcla de harina de arroz y semilla de 
algodón (relación 4.8 : 1) sobre el consumo del ácido linoleico, ácido linolénico y 
precursores de los ácidos trans-vaccénico y ruménico en la leche de vacas que 
pastaban P. clandestinum 
Ítem 
Nivel
1
 
ESM
2
 p
3
 
Bajo Alto 
Consumo, g/d     
Linoleico     
Suplemento  137 199 14 ** 
Forraje  33 32 5 NS 
Total 170 231 13 ** 
Linolénico     
Suplemento 5 7 0.5 *** 
Forraje 107 103 16 NS 
Total 111 110 16 NS 
Total precursores
4
     
Suplemento 141 206 15 ** 
Forraje 140 134 21 NS 
Total 281 341 17 
**
 
Aporte relativo
5
, %     
Linoleico     
Suplemento 80.7 86.2 2.9 * 
Forraje  19.3 13.8 2.5 * 
Linolénico     
Suplemento 4.2 6.9 1.2 * 
Forraje 95.8 93.1 1.2 * 
Total precursores
4
     
Suplemento 50.6 60.5 4.8 
*
 
Forraje 49.4 39.5 4.8 * 
1
2.64 g y 4.08 g de ácido linoleico / 100 g MS para los niveles Bajo y Alto respectivamente.
2
Error 
estándar de la media de los tratamientos. 
3
Significancia; NS: no significativa,*: p<0.05, **: p<0.01 y 
***: p<0.001. 
4
Sumatoria de los ácidos grasos linoleico y linolénico.
 5
g de ácido graso proveniente 
del suplemento o del forraje/100 g de precursores consumidos al día 
3.3.3 Producción y calidad de la leche 
La producción de leche y su composición química no se vieron afectadas por los 
tratamientos (Tabla 3-5). 
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Tabla 3-5: Efecto del uso de suplementos con dos niveles de ácido linoleico (bajo y alto) y que 
contienen como principal fuente lipídica una mezcla de harina de arroz y semilla de 
algodón (relación 4.8 : 1) sobre la producción y calidad de la leche de vacas que 
pastaban P. clandestinum 
Ítem 
Nivel
1
 
ESM
2
 p
3
 
Bajo Alto 
Leche, Kg/d 17.8 17.4 1.5 NS 
Sólidos totales     
Concentración, % 12.1 12.2 0.7 NS 
Producción, Kg/d 2.16 2.13 0.23 NS 
Proteína cruda     
Concentración, % 3.2 3.1 0.2 NS 
Producción, Kg/d 0.56 0.54 0.03 NS 
Grasa     
Concentración , % 3.9 3.7 0.6 NS 
Producción, Kg/d 0.69 0.63 0.11 NS 
Cenizas     
Concentración , % 0.8 0.8 0.03 NS 
Producción, Kg/d 0.14 0.14 0.01 NS 
Lactosa     
Concentración, % 4.3 4.6 0.3 NS 
Producción, Kg/d 0.77 0.82 0.11 NS 
Ácido trans-vaccénico     
Concentración, % 0.09 0.09 0.01 NS 
Producción, g/d 16.26 15.13 2.98 NS 
Ácido ruménico     
Concentración, % 0.04 0.04 0.002 NS 
Producción, g/d 7.00 7.18 0.92 NS 
1
2.64 g y 4.08 g de ácido linoleico / 100 g MS para los niveles Bajo y Alto respectivamente. 
2
Error 
estándar de la media de los tratamientos. 
3
Significancia; NS: no significativa, *: p<0.05, **: p<0.01 
y ***: p<0.001. 
3.3.4 Perfil de ácidos grasos de la grasa láctea 
Los tratamientos no afectaron la concentración de los AG C11:0, C13:0, C14:0, C14:1c-9, 
C15:0, C16:1c-9, C17:0, C18:0, C18:1c-11, C18:1t-11 (TVa), C18:2c-9,c-12, C18:2c-9,t-11 (Ru) y 
C18:3c-9,c-12,c-15. Con el tratamiento A se presentó una tendencia a incrementar la 
concentración en la grasa láctea de C18:1c-9 (27.71 %; p=0.08) y a disminuir C8:0 (0.67 
%; p=0.08) y C10:0 (1.35 %; p=0.06; Tabla 3-6). 
El tratamiento A incrementó los AG insaturados y disminuyó los saturados (35.1 y 
60.0 % respectivamente; p<0.05), presentó una tendencia a disminuir los AG de 
cadena corta (3.4 %; p=0.06) y media (41.4 %; p=0.06) e incrementar los AG de 
cadena larga (50.1 %; p=0.09). Los AG de novo no se vieron afectados por los 
tratamientos, pero se presentó una tendencia a incrementar los AG preformados 
con el tratamiento A (49.5 %; p=0.08). 
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Los índices Ru / TVa, C14:1 / C14:0 y C16:1 / C16:0 no fueron alterados por los 
tratamientos, pero el índice calculado de actividad de la Δ9-desaturasa fue mayor 
para el tratamiento A (0.37 %; p<0.05) debido a que presentó mayor 
concentración de productos de la enzima y menor de sustratos (32.5 y 55.7 % 
respectivamente; p<0.05). Los índices de aterogenicidad y trombogenicidad 
fueron mayores para el tratamiento B (1.79 y 3.22 respectivamente; p<0.05; Tabla 3-
6). 
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Tabla 3-6: Efecto del uso de suplementos con dos niveles de ácido linoleico (bajo y alto) y que 
contienen como principal fuente lipídica una mezcla de harina de arroz y semilla de 
algodón (relación 4.8 : 1) sobre el perfil de ácidos grasos (AG) de la grasa láctea de 
vacas que pastaban P. clandestinum 
Ítem 
Nivel
1
 
ESM
2
 p
3
 
Bajo Alto 
AG, g / 100 g de AG     
C6:0 1.39 1.25 0.07 * 
C8:0 0.78 0.67 0.08 0.07 
C10:0 1.62 1.35 0.18 0.06 
C11:0 0.20 0.17 0.03 NS 
C12:0 2.30 1.91 0.23 * 
C13:0 0.10 0.08 0.01 NS 
C14:0 9.00 8.08 0.81 NS 
C14:1c-9 0.77 0.70 0.15 NS 
C15:0 1.10 1.13 0.05 NS 
C16:0 28.79 28.32 0.62 * 
C16:1c-9 1.22 1.23 0.07 NS 
C17:0 0.44 0.44 0.07 NS 
C17:0t-11 0.17 0.16 0,01 * 
C18:0 15.36 16.57 1.26 NS 
C18:1c-9 26.01 27.71 1.25 0.08 
C18:1c-11 0.27 0.26 0.02 NS 
C18:1t-11 (trans-vaccénico) 2.34 2.34 0.15 NS 
C18:2c-9,c-12 1.02 1.07 0.05 NS 
C18:2c-9,t-11 (ruménico) 1.02 1.12 0.12 NS 
C18:2c-9,t-12  0.18 0.22 0.03 * 
C18:3c-9,c-12,c-15 0.27 0.26 0.03 NS 
Otros 4.64 4.96 0.39 NS 
AG según su saturación, g / 100 g de AG
 
     
AG insaturados 33.3 35.1 1.1 * 
AG saturados 62.1 60.0 0.9 * 
AG según su longitud, g / 100 g de AG     
AG de cadena corta (<C12) 4.0 3.4 0.4 0.06 
AG de cadena media (C12-16) 44.3 41.4 1.9 0.06 
AG de cadena larga (>C16) 47.1 50.1 2.4 0.09 
AG según su origen, g / 100 g de AG     
De novo (<C16) 17.3 15.3 1.64 NS 
Preformados (>C17) 46.5 49.5 2.34 0.08 
Indicadores actividad Δ
9
-Desaturasa     
Índice Ru / TVa 0.44 0.49 0.04 NS 
Índice C14:1 / C14:0 0.09 0.09 0.01 NS 
Índice C16:1 / C16:0 0.04 0.04 0.00 NS 
Productos de la Δ
9
-Desaturasa
4 
30.7 32.5 1.0 * 
Sustratos de la Δ
9
-Desaturasa
5
 56.9 55.7 0.5 * 
Índice Δ
9
-Desaturasa
6
 0.35 0.37 0.01 * 
Índice Aterotogénicidad 
7
 2.08 1.79 0,17 * 
Índice Trombogenicidad 
8
 3.50 3.22 0.15 * 
1
2.64 g y 4.08 g de ácido linoleico / 100 g MS para Bajo y Alto respectivamente. 
2
Error estándar 
de la media de los tratamientos. 
3
Significancia; NS: no significativa, *: p<0.05, **: p<0.01 y ***: 
p<0.001. 
4
C14:1c-9 + C16:1c-9 + C18:1c-9 + Ru. 
5
C14:0 + C16:0 + C18:0 + TVa. 
6
productos de la Δ
9
-
desaturasa / (sustratos de la Δ
9
-desaturasa + productos de la Δ
9
-desaturasa)
-1
; Gagliostro et al. 
(2006). 
7
(C12:0 + 4C14:0 + C16:0) / AG insaturados; Ulbricht y Southgate (1991). 
8 
(C14:0 + C16:0 
+ C18:0) x [0.5 monoinsaturados + 0.5ω-6 + 3ω-3 + (ω-3/ω-6)]
-1
; Ulbricht y Southgate (1991) 
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3.3.5 Peso vivo y fluido ruminal 
El peso vivo y el fluido ruminal no se vieron afectados por el tipo de suplemento (Tabla 3- 
7).  
Tabla 3-7: Efecto del uso de suplementos con dos niveles de ácido linoleico (bajo y alto) y que 
contienen como principal fuente lipídica una mezcla de harina de arroz y semilla de 
algodón (relación 4.8 : 1) sobre el peso vivo y el fluido ruminal de vacas lactantes que 
pastan P. clandestinum 
Ítem 
Nivel 
ESM
2
 p
3
 
Bajo Alto 
Peso vivo, Kg 536 538 4 NS 
Fluido ruminal     
pH 6.7 6.8 0.2 NS 
N-NH3, mg/dl 14.2 13.1 3.7 NS 
1
2.64 g y 4.08 g de ácido linoleico / 100 g MS para los niveles Bajo y Alto respectivamente. 
2
Error 
estándar de la media de los tratamientos. 
3
Significancia; NS: no significativa, *: p<0.05, **: p<0.01 
y ***: p<0.001. 
3.4 Discusión 
Este trabajo buscaba comparar la suplementación con dos niveles de Li utilizando como 
principal fuente lipídica una mezcla de dos recursos tradicionalmente usados en la 
suplementación de vacas lecheras (HA y SA) sobre el perfil de AG de la leche, en 
especial sobre la concentración de Ru y TVa. La literatura es abundante en señalar que 
el incremento del Li en el suplemento aumenta las concentraciones de Ru y TVa en la 
leche (AbuGhazaleh et al., 2003; Bu et al., 2007; Huang et al., 2008); sin embargo, los 
efectos son variables según la fuente de Li (Khanal y Olson, 2004; Paradis et al., 2008). 
Castaño et al. (2013) evaluaron la SA y la HA como principales fuentes lipídicas de Li y 
encontraron que a diferencia de la SA, la HA es una buena alternativa para incrementar 
los niveles de Ru y TVa.  
Se preparó un suplemento con un contenido de Li similar al utilizado por Castaño et al. 
(2013), con el cual dichos autores evidenciaron un incremento en la concentración de Ru 
y TVa en la grasa láctea al utilizar HA como principal fuente lipídica y otro cuya 
composición nutricional fuera similar al anterior pero con mayor concentración de Li y de 
lípidos. En los dos suplementos se utilizó como principal fuente de Li la mezcla de HA y 
SA (relación 4.8 : 1) presumiendo que la mayor proporción de HA con respecto a la SA 
podría evitar el efecto negativo de la SA sobre la concentración TVa y Ru encontrado por 
Castaño et al. (2013). De tal manera se esperaba documentar el efecto de aumentar la 
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concentración de Li utilizando una mezcla de las dos fuentes (HA y SA) sobre el perfil de 
AG lácteos. 
3.4.1 Consumo de alimento 
No se presentaron diferencias en el consumo de MS asociadas a las concentraciones de 
Li o de lípidos que fueron mayores en el tratamiento A. Algunos autores han sugerido 
que al incrementar la grasa en la dieta se puede disminuir el consumo de MS (Schauff y 
Clark, 1992) y que este efecto aumenta con el incremento en la proporción de AG 
insaturados en el suplemento (Firkins y Eastridge, 1994; Bremmer et al., 1998) lo cual no 
fue observado en nuestro experimento. Concentraciones mayores del 8 ó 9 % de grasa 
en la dieta disminuyen el consumo de MS (Palmquist y Jenkins, 1980), mientras que en 
las revisiones de experimentos con vacas en pastoreo Schroeder et al. (2004) y Bargo et 
al. (2003) no encontraron diferencias en el consumo MS al suplementar con grasa. En 
nuestro trabajo, la grasa representó el 5.4 y 6.4 % del total de la MS consumida para los 
tratamientos B y A respectivamente, mientras que la grasa proveniente de los 
suplementos fue 3.2 y 4.2 % para los tratamientos B y A respectivamente. El NRC (2001) 
recomienda que no se debe sobrepasar el 3 al 4 % de grasa en la dieta proveniente del 
suplemento. 
El consumo de FDAn y de CNFn proveniente del suplemento fue menor para el 
tratamiento A, mientras que el consumo de lignina fue mayor; sin embargo, el consumo 
total de estas fracciones del alimento fue similar entre los tratamientos. La ausencia de 
diferencias en los consumos de MS y nutrientes sugiere que los principales efectos que 
se presentaron en este estudio en otras variables estarían principalmente asociados al 
perfil de AG. En este sentido se puede señalar que el consumo de Li en el tratamiento A 
fue un 31 % superior al B.  
El incremento en el consumo de grasa se debió al suplemento, ya que los consumos de 
extracto etéreo provenientes del forraje fueron similares entre los dos tratamientos. El 
suplemento B aportó el 59.0 % de la grasa en la dieta y el A el 66 %; aunque estos 
suplementos sólo aportaron en promedio el 33.1 % de la MS consumida. El mayor 
consumo de grasa del tratamiento A sugiere un mayor consumo de precursores.  
La biosíntesis de Ru en la leche requiere una fuente de AG poliinsaturados como el Li y 
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Ln en el alimento, los cuales son biohidrogenados en el rumen supliendo una 
combinación del precursor TVa y pequeñas cantidades del producto Ru en la glándula 
mamaria (Mohammed et al., 2009). Un mayor consumo Li y Ln está relacionado con 
elevados niveles TVa y Ru en la leche, aunque el consumo de precursores no es el único 
factor que afecta la producción de Ru (Mohammed et al., 2009). El consumo total de 
precursores fue mayor para el tratamiento A pero las concentraciones de TVa y Ru en la 
leche no fueron mayores. Castaño et al. (2013).encontraron incrementos en TVa y Ru 
cuando las vacas consumieron 300 g / d de precursores y 179 g / d de Li, cantidades 
similares a las del tratamiento B (281 g / d y 193 g / d de precursores y de Li 
respectivamente). El incremento en el consumo de Li y de precursores TVa y Ru del 
tratamiento A con respecto al tratamiento B fue del 31.1 % y 21.4 % respectivamente, lo 
cual no fue suficiente para generar un incremento en la concentración de TVa y Ru 
lácteos.  
La composición de los forrajes puede afectar la concentración de Ru en la leche 
(Lourenço et al., 2007). El forraje fresco es una fuente rica en Ln (Mohammed et al., 
2009) y su concentración en los forrajes es directamente proporcional al contenido de Ru 
en leche (Mel´uchová et al., 2008). El forraje fue la principal fuente de Ln y el consumo 
de Ln proveniente del forraje no se vio afectado por los tratamientos, de tal manera que 
no es posible asociar el consumo de Ln proveniente del forraje con variaciones en Ru de 
la leche. 
3.4.1 Producción y calidad de la leche 
La producción y composición de la leche fue similar para los dos tratamientos. La SA 
contiene factores tóxicos como el gosipol (Zhang et al., 2007b) que puede afectar la 
producción láctea (Lindsey et al., 1980) si se suministra por encima de los niveles 
recomendados (Coppock et al., 1987; Arieli, 1998; Zhang et al., 2007a). Aunque en este 
trabajo no se determinó la concentración de gosipol, es probable que los niveles 
consumidos fueran lo suficientemente bajos como para modificar la eficiencia en el uso 
de la energía por parte del animal. En este trabajo el consumo de SA fue de 0.47 y 0.73 
Kg / d para los tratamiento B y A respectivamente, que corresponden al 3 y al 5 % de la 
MS consumida en los tratamientos B y A respectivamente; estos valores son inferiores a 
lo utilizado por Castaño et al. (2013) quienes con 1.5 Kg de SA / d (8.6 % de la MS 
consumida) encontraron disminución en la producción láctea y también son inferiores al 
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máximo recomendado en la literatura (15 % de la ración ó 3 a 4 Kg/vaca/d; Coppock et 
al., 1987; Arieli, 1998; Zhang et al., 2007a). 
3.4.2 Perfil de ácidos grasos de la grasa láctea 
La composición de AG puede indicar sobre la fuente de precursores (Barber et al., 1997). 
Los AG hasta C12, la mayoría de C14:0 y cerca del 50 % de C16:0 son sintetizados en la 
glándula mamaria a partir del acetato y butirato producidos por la degradación ruminal de 
los carbohidratos de la dieta, mientras que una pequeña cantidad de C14:0, cerca del 50 
% de C16:0 y todos los AG de C18 son extraídos de la sangre arterial (Enjalbert et al., 
1998). El tratamiento A presentó menor concentración de los AG C6:0, C12:0 y C16:0, 
además de una tendencia hacia menor concentración de C8:0 y C10:0 que como se 
mencionó anteriormente son sintetizados en la glándula mamaria. Aunque no se encontró 
una diferencia significativa entre los tratamientos para la concentración de los AG de 
novo, hay evidencia para suponer que el tratamiento A presentó menor síntesis de AG, 
debido a la menor concentración C6:0, C12:0 y C16:0, una tendencia a una menor 
concentración de C8:0, C10:0 y de AG de cadena corta (<C12), además a una tendencia 
a mayor concentración de AG de preformados.  
La biosíntesis de Ru en la leche depende de la cantidad de sustrato consumido, del 
grado de biohidrogenación en el rumen y de la actividad de la enzima Δ9-desaturasa en 
el tejido mamario (Mohammed et al., 2009). El suministro de lípidos con elevado 
contenido de AG insaturados tiene un efecto positivo sobre el contenido de Ru y TVa en 
la leche (Dhiman et al., 2000) especialmente si las fuentes lipídicas contienen niveles 
elevados de Li (Bu et al., 2007). En nuestro experimento, las concentraciones y las 
producciones diarias de TVa y Ru no se afectaron al incrementar el nivel de Li en el 
suplemento, de tal manera que es probable que otros aspectos relacionados con la 
biohidrogenación en el rumen y con la actividad de la Δ9-desaturasa a nivel de la 
glándula mamaria se asocien con la ausencia de un incremento en la concentración de 
Ru al suministrar el tratamiento A. 
La variación del Ru está relacionada con diferencias en la acción de la Δ9-desaturasa  
(Corl et al., 2001) pues entre el 75 al 90% del Ru en la leche se deriva de la 
Δ9-desaturación del TVa  (Bauman et al., 2008) y al inhibir la actividad de la 
Δ9-desaturasa se disminuye la proporción de Ru en la leche (Griinari et al., 2000). Dos 
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AG ciclopropenos, el malválico y el estercúlico, se presentan en la SA (alrededor de 1% 
del aceite; Coppock et al., 1987) e inhiben la enzima Δ9-desaturasa (Cook et al., 1976). El 
mayor consumo de SA con el tratamiento A podría explicar la ausencia de un incremento 
de Ru en la leche al suministrar el suplemento A. Aunque no se midió la actividad de la 
Δ9-desaturasa, los resultados sugieren que esta enzima fue más activa con el tratamiento 
A ya que se encontró menor concentración de los sustratos y mayor de los productos de 
la enzima, sumado a un mayor índice calculado de actividad de la Δ9-desaturasa. La 
biohidrogenación en el rumen produce ciclopropano que no es capaz de inhibir la 
Δ9-desaturasa (Cook et al., 1976) y nuestros resultados indican que aparentemente los 
AG ciclopropenos se inactivaron en el rumen o que se consumieron en una cantidad 
insuficiente como para inactivar la actividad de la Δ9-desaturasa.  
El Ru y el TVa son producidos como intermediarios de la biohidrogenación de AG 
insaturados en el rumen (AbuGhazaleh, 2008; Bauman et al., 2008), de tal manera que el 
suministro de lípidos con elevado contenido de AG insaturados tiene un efecto positivo 
sobre el contenido de Ru y TVa en la leche, siempre y cuando el aceite esté disponible a 
los microorganismos del rumen para la biohidrogenación (Dhiman et al., 2000; Khanal y 
Olson, 2004; Paradis et al., 2008). Sin embargo, la completa biohidrogenación de los Li y 
Ln produce el ácido esteárico (Doreau y Chilliard, 1997), por lo que se han buscado 
estrategias para reducir la biohidrogenación ruminal hacia ácido esteárico (Vlaeminck et 
al., 2008) y permitir un mayor flujo de intermediarios hacia el intestino delgado 
(especialmente Ru y el TVa; Odongo et al., 2007; Aldai et al., 2008), dentro de dichas 
estrategias resalta el suministro de ionóforos (Odongo et al., 2007; Aldai et al., 2008), 
aceites marinos (AbuGhazaleh et al., 2003; Vlaeminck et al., 2008) y de algas (Vlaeminck 
et al., 2008; AlZahal et al., 2008). Una mayor biohidrogenación en el rumen podría 
explicar la ausencia de un incremento en la concentración de TVa y Ru al suministrar el 
tratamiento A debido al mayor consumo de SA, pues Pires et al. (1997) y Harvatine et al. 
(2002) indican que existe una extensa biohidrogenación de los AG de la SA; además, 
Castaño et al. (2013) encontraron que la SA no logró incrementar la concentración de Ru 
en la leche y los autores sugieren que probablemente esto se debió en parte a una mayor 
biohidrogenación de los AG de la SA. 
Otros cambios en el perfil de AG son aún más difíciles de explicar. La concentración de 
C17:1t-9 en la grasa láctea fue menor para el tratamiento A, lo cual indica posibles 
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diferencias en los procesos de biohidrogenación. Se presentó una tendencia a 
incrementar la concentración de C18:1c-9 con el tratamiento A y este AG puede provenir 
de la sangre (Enjalbert et al., 1998) o a gracias a la acción de la Δ9-desaturasa en la 
glándula mamaria sobre ácido esteárico (Corl et al., 2001). La información obtenida no 
permite explicar el motivo de estos cambios. 
La relación entre el tipo de grasa en la dieta y varias enfermedades crónicas en humanos 
se ha investigado ampliamente, incluyendo las enfermedades cardiovaculares (Jacobs et 
al., 2011). Las enfermedades coronarias en la mayoría de los casos se deben a la 
obstrucción de los vasos por aterosclerosis o trombosis, de manera aislada o en 
combinación (Ulbricht y Southgate, 1991). El A presentó el menor índice de 
aterogenicidad que concuerda con la menor concentración de C12:0 y C16:0, y mayor 
concentración de AG insaturados para este tratamiento. El índice de trombogenicidad fue 
menor para el tratamiento A lo cual también puede ser explicado por la menor 
concentración de C16:0 y mayor concentración de AG insaturados para este tratamiento. 
Una disminución en la proporción de AG saturados puede ser benéfico para la salud 
humana (Jacobs et al., 2011). Un aspecto importante en el perfil de AG y su relación con 
la salud humana es la concentración de AG saturados de cadena corta, como el C12:0 y 
C14:0, ya que según Liu et al. (2007) al reducir estos AG se observan efectos positivos 
sobre la salud humana. 
3.5 Conclusiones 
El tratamiento alto no logró incrementar la concentración de los ácidos trans-
vaccénico y ruménico; además, presentó un mayor índice calculado de actividad 
de la  Δ9-desaturasa (0.37; p<0.05), lo cual sugiere una extensa biohidrogenación 
en el rumen. El tratamiento A incrementó los AG insaturados, disminuyó los 
saturados (35.1 y 60.0 % respectivamente; p<0.05) y presentó menores índices 
de aterogenicidad y trombogenicidad (1.79 y 3.22 respectivamente; p<0.05). 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
La alimentación es el principal factor para incrementar la concentración delos ácidos 
trans-vaccénico y ruménico en leche. Aumentar el consumo de forraje fresco, 
incrementar el consumo de ácido linoleico utilizando diferentes fuentes lipídicas y de 
ácido linolénico del forraje, permite incrementar el contenido lácteo de los ácidos 
trans-vaccénico y ruménico. El control de las condiciones ruminales con ionóforos y ácido 
docosahexaenoico potencializa el suministro de ácidos grasos insaturados. La harina de 
arroz y la semilla de algodón son dos fuentes lipídicas que aparentemente pueden 
incrementar la concentración de estos ácidos grasos. 
El suministro de harina de arroz incrementó la concentración de los ácidos 
trans-vaccénico (3.11 %; p<0.01) y ruménico (1.41 %; p<0.001) en la grasa láctea; 
además, disminuyó los índices de aterogenicidad (1.85; p<0.05) y trombogenicidad (3.09; 
p<0.01). La semilla de algodón no logró aumentarla proporción de estos ácidos grasos y 
de ácidos grasos insaturados, ni mejorar los índices de aterogenicidad y trombogenicidad 
a pesar de que el consumo de ácido linoleico y linolénico fue similar a los del tratamiento 
harina de arroz. Por el contrario, la semilla de algodón presentó mayores proporciones de 
C18:0 (16.31 %; p<0.001) y menores relaciones ruménico / trans-vaccénico (0.39; 
p<0.01) y C14:1 / C14:0 (0.08; p<0.05) indicando mayor biohidrogenación y menor 
actividad de la enzimaΔ9-desaturasa. A diferencia de la semilla de algodón, la harina de 
arroz es una buena alternativa de suplementación para las vacas lecheras en pastoreo 
pues induce una mayor concentración de trans-vaccénico y ruménico en la leche, y 
mayor concentración de ácidos grasos insaturados (34.9; p<0.01) que se sugiere son 
mejores para la salud del consumidor. 
Cuando se suministró un concentrado con elevada concentración de ácido linoleico 
(4.28% de la materia seca) que contenían como principal fuente lipídica de ácido linoleico 
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una mezcla de harina de arroz y semilla de algodón (relación 4.8 : 1) no se logró 
incrementar la concentración de los ácidos trans-vaccénico y ruménico y se presentó un 
mayor índice calculado de actividad de la enzima Δ9-desaturasa (0.37; p<0.05), lo cual 
sugiere una extensa biohidrogenación en el rumen. También incrementó los ácidos 
grasos insaturados, disminuyó los saturados (35.1 y 60.0% respectivamente; p<0.05) y 
presentó menores índices de aterogenicidad y trombogenicidad (1.79 y 3.22 
respectivamente; p<0.05). 
4.2 Recomendaciones 
La harina de arroz incrementa la concentración de los trans-vaccénico y ruménico en la 
grasa láctea, pero sería importante determinar si su combinación con aceite de pescado 
o ionóforos permite maximizar su efecto sobre la concentración de estos ácidos grasos. 
La semilla de algodón no presentó el efecto esperado sobre la concentración de 
trans-vaccénico y ruménico en la grasa láctea, probablemente por una mayor 
biohidrogenación o por el efecto de los ácidos ciclopropeno. Por lo tanto, evaluar el 
ambiente ruminal y la actividad de la enzima Δ9-desaturasa de manera que se pueda 
determinar el motivo por el cual en condiciones pastoriles se presentó menor 
concentración de estos ácidos grasos. 
El suministro de La semilla de algodón ya sea como principal fuente lipídica o como parte 
de una mezcla de harina de arroz y semilla de algodón (relación 4.8 : 1) no incrementó la 
concentración de trans-vaccénico y ruménico en la grasa láctea, probablemente debido a 
una extensa biohidrogenación. Sería importante evaluar si la adición de aceites vegetales 
podría disminuir la biohidrogenación e incrementar el flujo de trans-vaccénico y ruménico 
hacia la glándula mamaria.  
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5. Anexos 
Anexo 1. Características de los animales al iniciar el experimento y distribución de los animales a 
los tratamientos en el primer experimento 
 
Ítem 
Edad(años)
  
Días de 
lactancia
  
Peso 
vivo(kg)  
Producción 
láctea(kg/d)
  
Distribución de los 
tratamiento según el 
periodo
1
  
1 2 3 
Cuadrado 1 
       
Vaca 
       
1 6,06 95 593,00 20,7 C HA SA 
2 6,01 98 539,00 30,7 SA C HA 
3 4,95 103 591,00 26,6 HA SA C 
Promedio 5,7 98,7 574,3 26,0       
DE 0,6 4,0 30,6 5,0   
 
  
Cuadrado 2               
Vaca 
    
   1 2,58 149 472,50 19,5 HA SA C 
2 2,92 152 498,00 15,8 SA C HA 
3 2,60 153 501,50 17,1 C HA SA 
Promedio 2,7 151,3 490,7 17,5 
   DE 0,2 2,1 15,8 1,9 
   General         
   Promedio 4,2 125,0 532,5 21,7 
   DE 1,7 29,0 50,7 5,8 
   
1
C: suplemento con bajo nivel de ácido linoléico; HA: suplemento con harina de arroz como la 
principal fuente de ácido linoléico; SA: suplemento con semilla de algodón como la principal fuente 
de ácido linoléico. 
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Anexo 2. Características de los animales al iniciar el experimento y distribución de los animales a 
los tratamientos en el segundo experimento 
Ítem Grupo 
Edad(años
) 
Peso 
vivo(kg) 
Días de 
lactanci
a 
Producción 
láctea(kg/d
) 
Distribución de los 
tratamientos alPeriodo
1
 
1 2 
Vaca 
 
  
 
   1 1 6,1 499 151 18,2 A B 
2 2 6,0 570 174 19,2 B A 
3 1 4,9 497 147 19,2 A B 
4 2 2,6 588 232 18,3 B A 
5 1 2,9 566 107 19,5 A B 
6 2 2,6 542 197 21,0 B A 
Promedi
o   
4,2 
544 168 19,2 
  DE   1,7 35 40 0,9 
  
1
B:suministro de un suplemento con bajo nivel de ácido linoleico (2.64 g / 100 g MS) y A: 
suministro de un suplemento con alto nivel bajo de ácido linoleico (4.08 g / 100 gMS). 
 
 
 
